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随 着 现代 科学 技术 和 生产 技术 的 发 展 , 人 们 对 控制 系统 的 性 
能 要 求 越 来 越 高 ,基于 数学 模型 的 传统 控制 理论 面临 着 新 的 挑战 ， 
秽 到 了 难以 克服 的 巴 盾 。 由 于 数学 模型 的 近似 性 和 不 确定 性 , 非 
线性 对 系统 的 效应 ,测量 的 不 准确 性 .控制 系统 本 身 的 参数 变化 
等 ,人 们 在 设计 控制 系统 时 ,只 能 在 近似 和 简化 的 基础 上 进行 。 但 
系统 是 否 具 有 良好 的 动态 性 能 并 对 模型 . 初 值 . 测 量 噪声 等 不 确定 
因素 具有 稳健 性 ? 人 们 很 难 确定 。 和 鲁 棒 控制 理论 足 处 理 以 上 各 种 
TREENAA JIH, 有 H- 鲁 棒 控 制 理论 和 分 析 理 论 则 是 
当前 控制 工程 中 最 活跃 的 研究 领域 之 一 , 近 20 多 年 来 一 直 傍 受 控 
制 研究 工作 者 的 青睐 。 

本 书 第 1 篇 是 在 状态 空间 描述 下 ,系统 地 总 结 了 连续 时 间 线 
性 和 非 线性 系统 .离散 时 间 线 性 和 非 线 性 系统 的 Ho RE HEE 
论 。 

由 于 企 鲁 棒 性 控制 器 设计 的 方法 中 ,w 理论 有 其 独特 的 优点 ， 
体现 在 理论 上 无 保守 性 。 因 此 ,本 书 第 2 篇 对 连续 时 间 线 性 系统 
的 u 分析 理论 作 了 系统 介绍 。 

本 书 还 介绍 了 作者 近年 在 区 间 系 统 ,时 洁 系 统 的 HE 
制 理论 , 递 阶 如 < 和 鲁 棒 控 制 理论 ,控制 器 模型 降 阶 设计 方法 等 方 
面 的 研究 成 果 。 并 且 , 重 点 讨论 了 在 干扰 情况 下 飞机 起 飞 和 着 陆 
的 鲁 棒 控制 问题 。 

本 书 共 分 12 章 。 第 1 章 概 述 了 鲁 棒 控制 的 有 关 概 念 ;第 2 章 
介绍 了 基本 五 -优化 理论 ;第 3 京介 绍 了 离散 时 间 系 统 的 HoE 
论 ;第 4 章 介 绍 了 递 阶 /分 散 如 < 优化 方法 ;第 5 章 介绍 了 HË 
化 方法 的 性 质 及 其 实现 问题 ;第 6 章 讨论 了 Hs 优化 算法 在 飞行 
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控制 中 的 应 用 问题 ;第 7 38 Fit T REE: E 8 章 介 
绍 了 区 间 系 统 的 鲁 棒 控 制 :第 9 章 介 绍 了 4 理论 的 基本 概念 ;第 
10 章 介绍 了 Am 分 析 与 py 综合 ;第 11 章 讨论 了 纵向 飞行 控制 系统 
上 综合 方法 ;第 12 章 介 绍 了 p 控制 器 的 平衡 降 阶 方法 。 本 书 第 1 
章 ~ 第 6 章 由 王 蓓 , 张 筋 , 史 忠 科 编写 ;第 7.8 章 由 吴 方 向 编写 ;第 
9 章 ~- 第 12 RHR ST RAR; 全 书 由 史 忠 科 、 吴 方向 统 
稿 。 


由 于 作者 的 水 平和 时 间 的 限制 , 书 中 难免 有 这 样 那样 的 问题 
及 符号 错误 , 敬 请 读者 给 予 批评 指正 。 
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随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 , 对 控制 系统 的 性 能 要 求 越 来 越 高 。 
就 拿 一 架 飞 机 来 说 ,希望 在 它 的 动态 性 能 不 明确 的 情况 下 ,能 保证 
它 有 良好 的 运动 。 更 进一步 地 说 ,飞机 通常 要 求 在 开 环 临界 稳定 点 
附近 工作 ,这 样 就 要 求 飞行 控制 系统 能 良好 地 处 理 所 谓 模型 不 确 
定性 问题 ,而 在 实际 飞行 控制 系统 设计 中 还 要 考虑 以 下 问题 : 

(1) 在 已 经 建立 起 数学 模型 的 飞机 参数 发 生变 化 或 存在 结构 
不 确定 时 ,飞行 控制 系统 应 该 有 具有 小 的 灵敏 度 响 应 。 

(2) 由 于 控制 器 频带 比较 宽 ,使 得 飞机 性 能 受 飞 机 结构 和 的 
行 机 构 动 态 性 能 变化 的 影响 比较 大 。 

(3) 反馈 控制 器 的 设计 虽然 对 飞行 员 指令 会 得 到 较 理想 的 响 
应 ,但 是 对 于 外 部 于 拢 的 响应 可 能 会 是 破坏 性 的 。 

(4) 执行 部 件 与 控制 元 件 存在 制造 容 差 , 系统 运行 过 程 中 也 
存在 老化 ,磨损 及 环境 和 运行 条 件 恶化 等 现象 。 

(5) 在 实际 工程 问题 中 ,通常 对 数学 模型 要 人 为 地 进行 简化 ， 
去 掉 一 些 复杂 的 因素 。 
此 ,一 个 合理 的 设计 应 该 考虑 到 上 述 各 种 因素 的 影响 ,从 而 
就 会 用 到 与 控制 有 关 的 各 种 理论 知识 。 比 如 对 于 系统 中 出 现 的 随 
机 噪声 ,利用 滤波 的 方法 处 理 ; 在 系统 结构 参数 不 明确 的 情况 下 进 
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行 系统 辨识 ,建立 系统 的 数学 模型 ;为 了 使 控制 系统 具有 判断 故障 
和 处 理 败 障 的 能 力 ,可 以 进行 故障 诊断 和 容错 控制 ;对 于 结构 或 非 
结构 不 确定 性 ,就 要 考虑 到 鲁 棒 设 计 方法 。 

所 谓 鲁 棒 性 是 指控 制 对 象 在 一 定 范围 内 变化 时 , 它 能 在 某 种 
程度 上 保持 系统 的 稳定 性 与 动态 性 能 的 能 力 .在 单 变 量 控制 系统 
中 ,系统 的 鲁 棒 性 可 以 从 系统 的 开 环 传递 函数 的 凯 频 和 相 频 特 狂 
中 可 靠 地 估计 出 来 , 合 如 稳定 裕 度 的 概念 就 可 以 反映 系统 抗 模型 
摄 动 的 能 力 , 对 二 多 变量 控制 系统 ,出 于 系统 中 有 众多 不 同 的 输入 
输出 量 操纵 ,使 幅 值 与 相位 的 意义 变 得 模糊 了 ,因此 在 多 变量 控制 
系统 中 照搬 单 变 重 系统 的 结果 是 不 行 的 ,这 样 就 需 引 入 状态 空间 
法 来 处 理 多 变量 情况 。 


1.2 和 鲁 棒 性 的 基本 概念 


无 论 是 古典 控制 理论 还 是 现代 控制 理论 ,在 被 控 对 象 具有 精 
确 数学 模型 的 基础 上 ,都 已 形成 了 一 整套 严密 而 完整 的 理论 体系 。 
它们 都 是 从 一 个 系统 的 数学 模型 出 发 ,设计 出 一 个 控制 器 ,使 该 系 
统 满足 某 种 特定 的 性 能 指标 要 求 , 如 阻尼 ARIE ,调节 时 间 、 跟 随 - 
特性 和 频率 响应 等 等 。 但 存在 的 问题 是 ,一 旦 设计 完成 ,车 用 一 个 
不 精确 的 数学 模型 作为 依据 ,那么 所 得 到 的 控制 器 是 否 能 使 系统 
仍然 保持 满意 的 结果 ? 换 句 话说 ,基于 不 精确 数学 模型 得 到 的 控制 
器 可 能 会 使 系统 行为 不 符合 要 求 ,甚至 与 用 精确 数学 模型 设计 的 
行为 完全 不 同 。 由 此 引出 了 如 何 设计 一 个 合理 的 控制 器 , 当 存在 不 
确定 性 因素 的 情况 下 , 使 系统 性 能 仍 保持 良好 状态 。 这 就 提出 了 


1.2.1 “不 确定 性 与 鲁 棒 性 


! 鲁 棒 概 念 可 以 描述 为 假定 对 象 的 数学 模型 属于 一 集合 >, 
察 友 锁 系统 的 某 些 特性 ,如 内 部 稳定 性 , 给 定 一 控制 器 ,如 果 集 
_ 全 /中 的 每 一 个 对 象 都 能 保持 这 种 特性 成 立 , 则 称 该 控制 器 对 此 


ee 
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特性 是 鲁 棱 的 ,因此 谈 及 鲁 棒 性 必 有 一 个 控制 器 一 个 对 象 的 集合 
和 某 些 系统 特性 。 

全 面 理解 “对 象 的 数学 模型 属于 一 集合 ”是 正确 理解 “ 鲁 棒 ” 
的 基础 。 它 的 本 质 在 于 阐明 对 象 的 不 确定 性 引起 的 对 数学 模型 表 
达 的 特性 .下面 对 不 确定 性 及 其 描述 进行 说 明 。 

1. 对 象 的 不 确定 性 

由 于 不 确定 性 的 存在 , 没有 任何 一 个 物理 系统 可 以 用 准确 的 
数学 模型 来 表达 。 本 书 中 对 象 模型 的 基本 形式 是 


y= (P+ A)u + # (1.1) 
这 里 y 是 输出 u 是 输入 ,是 标 称 对 象 的 传递 函数 ,模型 的 不 确 
定性 以 两 种 形式 出 现 : 
n— 未 知 噪声 或 于 扰 ; 
A 未 知 对 象 的 摄 动 。 


En 和 4 各 属于 某 一 个 集合 ,于 是 每 一 个 输入 u 都 会 产生 
一 个 输出 集合 ,这 个 集合 就 是 由 (了 + A)u + n 构成 的 集合 。 对 于 
一 个 输入 能 够 产生 一 个 输出 集合 的 模型 称 为 不 确定 性 的 ,由 此 可 
见 ,对 象 的 模型 是 属于 一 个 集合 的 。 

2. 不 确定 性 模型 的 描述 形式 
集合 » 代 表 对 象 的 模型 , 它 可 以 分 为 结 钩 化 和 非 结构 化 两 
种 形式 .结构 化 集合 是 由 于 不 定 参数 的 变化 形成 的 ,所 以 在 以 往 的 
控制 理论 中 ,传递 函数 Pls) 的 表达 式 中 只 有 一 个 自 变量 "而 在 
研究 有 关 模 型 不 确定 性 问题 时 , 自 变 量 还 应 包括 不 确定 参数 向 量 
gH P(s,q)- 


MARRS 上 为 例 , 假定 仅 知 常数 a 在 某 个 区 间 


[anyanwx] 内 ,那么 这 个 对 象 属于 结构 化 集合 
1 


.2 一 (Ta im 
此 例 为 只 有 一 个 参数 时 结构 化 集合 的 描述 形式 。 当 不 确定 参 
数 是 EREB BBS g = (91,9267, q i) Beg € R' BF, HAD 


H 


=< a < ¿ul 
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式 表达 对 象 的 模型 , 则 为 
Nog) _ Ze 
DED Ses 
假定 已 知 第 ; 个 参数 分 量 所 在 的 区 问 为 [9 ,gj ,那么 这 个 对 象 的 
结构 化 集合 为 

P= [Pegg € Rogie Sa, Sap i = 12.1 

对 象 的 非 结构 化 不 确定 性 是 由 未 建 模 动态 引起 的 。 这 种 由 于 
建 模 中 简化 的 误差 和 被 控制 对 象 本 身 的 不 确定 性 造成 的 实际 被 控 
对 象 与 所 建 模型 之 间 的 差异 称 为 系统 的 摄 动量 。 月 前 研究 得 最 多 
最 普遍 的 非 结构 模型 摄 动 是 附加 摄 劲 和 乘积 摄 动 。 这 两 种 摄 动 形 


式 的 描述 将 在 1.3 节 的 多 变量 控制 系统 的 鲁 棒 性 分 析 中 加 以 介 
绍 。 


1.2.2 SETERS) 


对 于 我 们 来 说 ,两 个 最 重要 的 鲁 棒 概 念 是 本 小 节 所 介绍 的 鲁 
棒 稳 定性 和 下 一 小 节 介 绍 的 鲁 棒 性 能 。 它 们 是 进行 熏 棒 性 分 析 和 
设计 的 核心 内 容 。 
定义 1.1 设 对 象 的 传递 函数 属于 一 集合 了 ,一 个 控制 器 K 
如 果 对 集合 ?中 的 每 个 对 象 都 能 保证 内 部 稳定 , 则 称 它 为 RS 的 。 
假定 控制 器 使 标 称 反馈 系统 达到 内 部 稳定 ,引进 灵敏 度 函 数 
~ 1 __l 
S= 14 PK T+L 
RP L=PK (回路 开 环 传递 函数 )。 
补 灵敏 度 函 数 为 


T=1-S= 


反馈 系统 框图 如 图 1.1 所 示 。 
定理 1.1 乘积 不 确定 模型 ) 控制 器 天 能 保证 鳃 棒 稳定 性 的 


P(s,9) = 


(1.2) 


L _ PK 
1+L 1+PK 


(1.3) 


+ . 
a K ar - 


图 1.1 反馈 系统 根 图 
7 一 参考 输入 ; 一 跟踪 误差 。 


对 要 条 件 是 
I Wott <1 (1.4) 
式 中 W; 为 一 权 函 数 。 
这 个 定理 的 证 明 将 在 第 2 章 中 H. 优化 方法 的 介绍 中 给 出 、 
条 件 是 


l WaT le < 1s 


Wo(je) L (iw) 
l+ Ljw) 
SI W;GÜe)L (je) |<11+ Ljw) l, V w 
这 表明 在 每 一 个 频率 下 ,临界 点 都 位 于 以 上 (ja ) 为 圆心 ,以 
| W;(je)L (je) | 为 半径 的 圆 外 ,如 图 1.2 所 示 。 


<i. Va 


图 1.2 SEHE 


条 件 || WoT | < < 1 可 以 由 下 面 的 简单 方法 得 到 。 摄 动 系统 
框图 如 图 1.3 所 示 。 

从 么 的 输出 到 4A 的 输入 的 传递 函数 等 于 - W T AFET HH 
1.3 化 简 为 图 1.4。 


= 


图 1.3 RAH RRR 图 1.4 图 1.3 简 化 后 的 系统 

图 中 最 大 回路 增益 等 于 || -AWT || 。。 对 于 所 有 容许 的 4， 
|| -AWT || < 都 小 于 1 的 充 要 条 件 是 小 增益 条 件 Ë — WT | Q 
<1 Èe 


1.2.3 {88 PERECRP) 


定义 1-2 ”假定 对 象 的 传递 函数 属于 集合 2, SEAR SHR 
合 中 的 所 有 对 象 都 满足 内 部 稳定 性 和 一 种 特定 的 性 能 。 

首先 我 们 要 知道 标 称 对 象 的 性 能 条 件 。 从 前 面 的 介绍 我 们 知 
道 , 从 参考 输入 > 到 跟踪 误差 e 的 传递 函数 是 灵敏 度 函 数 S = 


1 PK dT P ` 
T+ PR RE AA T = T+ pg AWA S = Gps pA 


S 是 闭环 传递 函数 对 P 的 无 限 小 的 摄 动 的 灵敏 度 。 
在 跟踪 控制 中 , 若 希望 跟踪 误差 e 的 幅 值 小 于 给 定 的 某 一 e， 
则 性 能 指标 可 以 表示 为 


ISi < e 


定义 权 函 数 Wi(S) = EMA | W.S |< < 1, 

MERRE RP 的 充 要 条 件 。 当 一 个 标 称 对 象 是 内 部 稳定 的 ， 
那么 标 称 的 性 能 条 件 是 WS. < 1, 并 且 RS 条 件 是 
I WoT || = < LWR P RERA + AW) P , IA S 的 摄 动 为 


1 _ s 
1+(1+AW;)L ~ 1+ AWT 
显然 RP 条 件 是 


. s N 
IWT <t A MwWy,zawrl|l=<1, ve 
(1.5) 


RH aW |al. < 1 
定理 1.2 RP 的 充分 必要 条 件 为 
| i W,Si+tl Well lle <1 (1.6) 


式 (1.6) 的 图 解 形式 如 图 1.5 所 示 。 


© - 


图 1.5 Bax RP 的 条 件 
对 每 一 个 频率 ,构造 两 个 封闭 图, 一 个 以 一 1 为 圆心 ,以 
I Wi(jw) | 为 半径 ; 另 一 个 以 LCjw) 为 圆心 ,以 | Wj) L Gw) 1 
为 半径 . 式 (1.6) 成 立 当 且 仅 当 在 每 一 频率 o 处 这 两 个 圆 都 是 分 
离 的 。 


1.3 ”多 变量 控制 系统 的 鲁 棒 性 分 析 


多 变量 控制 系统 是 实际 中 最 常见 到 的 系统 ,所 以 本 书 主要 对 
多 变量 控制 系统 进行 鲁 棒 性 分 析 , 并 结合 国产 某 歼 击 机 纵向 飞行 
控制 系统 进行 分 析 和 说 明 。 
1.3.1 “多 变量 控制 系统 的 描述 

系统 的 拱 述 , 即 对 实际 的 控制 系统 建立 数学 模型 ,是 对 控制 系 
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统 进行 分 析 与 设计 的 基础 。 因 而 ,首先 对 系统 的 线性 描述 方法 给 予 
介绍 ,在 多 变量 控制 系统 理论 中 ,对 于 系统 的 线性 描述 方法 一 般 分 
为 内 部 描述 与 外 部 描述 两 种 形式 。 内 部 描述 分 为 状态 空间 描述 和 
多 项 式 矩 阵 描述 丙种 ,外 部 撕 述 为 传递 函数 矩阵 描述 .这 里 将 给 予 
逐一 介绍 。 
1. 多 变量 控制 系统 的 外 部 描述 
多 变量 控制 系统 的 一 般 结 构 如 疼 1.6 所 示 。 


AS 
r + xis) H co H+ 
-F 
His) 


图 1.6 多 变量 控制 系统 的 一 般 结构 
其 中 r+ 是 m 维 参 考 输入 向 量 ,e 是 wm 维 误差 向 量 ,z 是 ! 维 输出 向 
量 ,G(s) 是 ! x m 维 受 控 对 象 的 传递 函数 矩阵 ,K(s) 是 ;xm 
维 补偿 传递 函数 矩阵 ,HH(s) 是 m x 1 维 反 馈 传 递 函数 先 阵 。 
系统 的 传递 函数 矩阵 OCs) ,反应 了 系统 在 零 初始 条 件 下 , 输 
入 向 量 的 拉 氏 变换 r(s ) 与 输出 向 量 的 拉 氏 变换 z(s) 之 间 的 映射 
关系 -一 般 表 示 为 


z(s) = @(s)r(s) (1.7) 
对 于 一 个 线性 系统 来 说 , 史 (s) 中 的 元 素 6,(s) 是 两 个 多 项 式 之 
比 , 它 表 示 第 i 个 输出 z; 与 第 j 个 输入 x 之 同 的 传递 函数 。 
对 于 图 1.6 AAAS, HARB RUE OCs) 为 
@(s) = [T+ G(s) K(s)H(s)] 7G(s) K(s) (1.8) 
Ds) 也 可 写成 
Ds) = G(s)K(s)[E + H(s)G(s)KR(s)] (1.9) 
或 @(s) = 10G(s) 政 (5)) + H(s)] ' (1.10) 
式 (1.8) . 式 (1.9) 和 式 {1.10) MRR DC) 是 等 价 的 。 
2. 多 变量 控制 系统 的 内 部 描述 
(1) 状态 空间 描述 
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系统 的 状态 空间 播 述 是 指 用 一 阶 微分 方程 组 和 代数 方程 组 来 
描述 控制 系统 ,它们 表示 了 系统 的 输入 ,输出 和 状态 变量 及 其 一 阶 
导数 之 间 的 关系 ,系统 的 状态 空间 措 述 反映 了 系统 内 部 的 性 质 。 例 
如 系统 的 各 状态 变量 之 间 是 如 何 相互 作用 的 ,系统 的 输 人 向 量 是 


如 何 作 用 于 状态 变量 的 ,等 等 。 
对 于 图 1.6 所 示 系统 ,其 前 向 通道 为 
x, = Ax, + Be (1.11) 
z — Cx, (1.12) 
反馈 通道 为 
ke = Ax, + Bz (1.13) 
y =- (Cx, + Dz) (1.14) 
E e=r-y (1.15) 
则 此 系统 的 状态 空间 描述 为 
|] [Ast BDC, BCJ] [B, 
[F]- [ B.C. A, z] l; | (1-16) 
z=[6 ol ”| (1.17) 
Xe 


依据 此 系统 的 状态 空间 描述 ,其 状态 矩阵 的 特征 值 分 布 可 以 反映 
闭环 系统 的 稳定 性 。 
(2) 系统 的 多 项 式 矩 阵 描述 
多 项 式 矩阵 描述 方法 介 于 传递 函数 矩阵 与 状态 空间 描述 方法 
之 间 , 是 近 20 多 年 来 发 展 起 来 的 方法 。 对 于 图 1.6 RRR BR 
统 的 输入 r 对 输出 z 的 动态 特性 由 方程 
P(D)x = Q(D)r (1.18) 
z = T(D)x + W(D)r (1.19) 


MARED = 车 为 微分 算 子 。 则 式 (1.18) 和 式 (1.19) 称 为 系 


统 的 多 项 式 矩 阵 描述 ,矩阵 P( D) 称 为 系统 的 特征 矩阵 。 
式 (1.18) 和 式 (1.19) 又 可 写成 


10 
[re a EJ- E] (1.20) 
° swo D] om 


则 SCD) KHAN RRM. 
设 系统 的 初 值 此 为 零 , 对 式 (1.18) 和 式 (1.19) 取 拉 氏 变 换 得 


P(s)x(s) = O(s)r(s) (1.22) 
z(s) = T(s)x(s) + W(s)r(s) (1.23) 
Pis) -QGs) IP xls) 0 
B = P 
ue lr) Ws) led Lec! (1-24) 
由 式 (1.22) 和 式 (1.23) 可 得 出 系统 的 传递 函数 矩阵 为 
O(s) = T(s)P/!(s)Q(s) + Ws) (1.25) 


系统 (1.22) 和 (1.23) 的 描述 形式 以 及 (1.24) 的 描述 形式 也 称 为 
RRM SU AR. OL, RAH POW 四 个 矩阵 米 决 
定 , 因 而 系统 也 简 记 为 1P(s),Q(s),T(s),W(s)|。 

系统 的 状态 空间 描述 与 系统 的 多 项 式 和 矩阵 描述 ,其 不 同 点 是 
多 项 式 矩 阵 描述 是 高 险 微 分 方程 ,而 状态 方程 是 一 阶 微分 方程 ,而 
系统 的 状态 空间 描述 可 以 看 作 是 多 项 式 矩 阵 描述 的 一 种 特殊 形 
式 。 


1.3.2 ”控制 系统 的 摄 动 形式 


在 系统 分 析 与 设计 中 ,首要 的 任务 是 获取 对 象 的 数学 模型 . 然 
而 实际 的 被 控 对 象 与 所 建立 的 数学 模型 之 间 总 是 存在 着 差异 。 一 
方面 是 由 于 建 模 中 简化 引起 的 误差 , 另 一 方面 是 被 控 对 象 本 身 具 
有 不 确定 性 ,我们 把 这 些 差异 称 为 系统 的 报 动 基 .不 同 的 系统 具有 
不 同 的 摄 动 形式 , 它 取决 于 两 方面 的 因素 ,一 是 对 实际 系统 的 了 解 
程度 ;二 是 对 摄 动 进行 处 理 时 要 比较 方便 ,当前 研究 得 最 普遍 的 是 
两 种 十 结构 模型 摄 动 一 一 附加 摄 动 与 相 乘 摄 动 。 


1. 附加 摄 动 

附加 摄 动 的 结构 图 如 图 1.7 所 示 ,图 中 G(s) 是 被 控 对 象 的 模 
型 ,AG(s) 表示 了 附加 形式 的 不 确定 性 -对 象 摄 动 后 的 传递 函数 
和 矩阵 为 


G(s) = G(s) + AG(s) (1.26) 


r K 二 | Ks) 
ra 
图 1.7 ”附加 摄 动 
2. RA 
相 乘 摄 动 的 结构 图 如 图 1.8 所 示 。 
EHR 
一 人 一 -ke “| of Gis "| AG) i: 
“Ty i | m 
His) 
图 1.8 HRED 
图 中 AG(;s) 表示 系统 的 相 乘 摄 动 , 摄 动 后 对 象 的 传递 函数 矩阵 为 
G(s) = [I + AG(s)]G(s) (1.27) 
要 指出 的 是 ,模型 的 附加 摄 动 与 相 乘 摄 动 这 两 种 表达 式 都 没 
有 对 摄 动 的 结构 形式 作 任何 限制 ,从 而 能 够 表达 各 种 原因 所 引起 


的 模型 报 动 。 相 乘 摄 动 可 以 看 成 是 一 种 附加 摄 动 。 另 一 方面 , 当 
G(s) 可 逆 时 ,模型 的 附加 摄 动 也 可 看 成 是 相 乘 摄 动 的 -种 特 珠 
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形式 .这 只 需 对 式 (1.26) 稍 加 变形 即 为 
G(s) = G(s) + AG(s) = [I + AGG) Gs) 1G(s) 


(1.28) 


Bl; HEE FR ER A ah, FAG PR HR) BKM BE HD BT 
控制 系统 除了 被 控 对 象 的 模型 摄 动 外 , 还 存在 着 控制 器 的 参 


数 摄 动 ,这 车 


化 及 环境 变化 所 造成 的 。 


控制 系统 的 模型 报 动 与 控制 器 的 参数 


E 要 是 由 寸 控制 元 件 的 制造 容 差 ,系统 运行 后 元 件 的 老 


摄 动 , 共 最 终结 果 可 归 


结 为 对 控制 系统 各 回路 的 幅 值 与 相位 的 影响 。 因 此 ,考虑 用 图 1.9 


所 示 的 摄 动 形式 来 表示 系统 因 各 利 


动 。 


r. 


原因 引起 的 模型 摄 动 及 参数 摄 


ii — z a Gs) 


图 1.9 一 般 摄 动 形式 


数 , G (s) 是 系统 的 开 环 传递 两 数 。 
1.3.3 ”控制 系统 的 鲁 棒 控制 设计 


图 中 工 = diag Ly, Ly, La PIEP LG = 1,2,…,n) 是 可 变 复 


性 分 析 在 设计 反馈 补偿 矩阵 时 起 着 | 分 重要 


的 作用 。 传 统 的 设计 方法 是 基于 SISO 系统 的 频率 域 描述 , 旨 在 减 


小 灵敏 度 并 提高 稳定 裕 度 ,使 用 幅 值 “相位 裕 度 实际 - 
响应 数据 的 角度 对 这 种 处 理 方法 进行 了 标准 的 定量 描 


上 是 从 频率 
述 。 从 传统 


的 设计 方法 的 经 验 可 知 ,由 于 非 结构 模型 不 确定 性 所 造成 的 相位 
误差 在 系统 的 性 能 指标 和 稳定 裕 度 中 起 着 十 分 重要 的 作用 , 特别 
是 相位 误差 对 与 系统 性 能 有 本 质 关联 的 增益 和 带宽 会 带 来 限制 条 
件 。. 对 于 MIMO 系统 的 设计 问题 ,不 存在 这 样 一 个 简单 的 稳定 裕 
度 的 概念 来 衡量 由 模型 的 相位 误差 所 引起 的 稳定 性 的 变化 。 
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对 于 MIMO 系统 的 实际 设计 方法 是 着 重 于 通过 使 用 特殊 矩 

阵 范 数 将 增益 裕 度 的 概念 自然 推广 到 多 环 情况 .相对 于 标准 系统 

模型 C(s) ,模型 不 确定 性 有 两 种 描述 方法 , 一 种 参考 绝对 误差 的 

概念 , 即 前 面 所 讲 的 附加 摄 动 G( s) G(s) + 4ks)i 妇 一 种 是 参 

考 相对 误差 的 概念 , 即 相 乘 摄 动 G(s) -> [I + 4,(s)]G(s). 模 型 
误差 通过 一 个 适当 范 数 的 有 界 函 数 来 描述 : 

l A Go) |> < LGe) (1.29) 

MA, Ge) l2 < Tn Ge) (1.30) 


这 种 模型 误差 的 世 测 方法 是 很 粗糙 的 , 它 将 模型 不 确定 性 限定 为 
多 环 系统 增益 的 一 种 保守 性 量 测 。 在 相对 于 不 确定 性 模型 来 设计 
系统 和 分 析 闭 环 系统 稳定 性 时 ,我 们 所 关心 的 是 反馈 矩阵 在 什么 
条 件 下 能 满足 上 述 约 束 条 件 的 所 有 可 能 的 系统 者 条 定 。 考 虑 下 曾 
相对 于 非 结 构 模 型 不 确定 性 的 设计 方法 。 

没 如 图 1.10 所 示 反 镇 系统 ,该 系统 的 标 称 模型 为 C(s) ,稳定 
PSK (s) , 则 闭环 系统 是 稳定 的 ,其 传递 函数 为 


H(s) = G(s) + GK(s))7! (1.31) 


一 一 加 


K 


图 1.10 反馈 系统 
如 果 我 们 所 设计 的 闭环 系统 具有 一 定 的 鲁 棒 性 ,那么 K (s) 同样 
可 以 稳定 [I + 4.(s)]G(s)。 系 统 鲁 棱 稳 定 的 充分 条 件 是 : 
(1) A, Gs) 是 稳定 的 传递 函数 ; 


(2) || KG je) la < pip RF OS olo, In) > Le 
现在 假设 系统 干扰 具有 如 下 形式 : 


id 


Als) = E's) @(s) r(s) (1.32) 


PPE EAR EMR 1.1 所 列 。 
表 1.1 PEREA 


模型 不 确定 性 鲁 棒 稳定 频率 相关 充分 条 件 
TRES 

CO ERE AESI SEENE NRCKC + GOL Ga) a < 1, Yw 

G—(1+ A)G j 
Fee 

(2) BRED BLADE | iekeas KG) iw)", <i, Yw 
G>CU+A) ~ 7 

3) JER RBS - B 

e) a ae TERKO + GK) CL jlo) < Yo 
G>G+A | 


表 1-1 中 工 ,R 是 稳定 的 传递 函数 矩阵 , 它 在 一 定 程度 上 用 更 结构 
化 的 方法 来 描述 频率 相关 模型 的 不 确定 性 。 更 是 稳定 的 未 知 传递 
函数 矩阵 , 且 


1 @ je) Il2<1,¥, (1.33) 
SEA H PRR AEE RAT we OAS TE ER TPE AY 
各 种 鲁 棒 闭环 稳定 的 充分 条 件 。 典 型 的 模型 不 确定 性 及 相应 的 频 
率 相关 充分 条 件 如 表 1-1 所 列 。 
在 实际 设计 过 程 中 ,可 能 会 将 各 种 模型 不 确定 性 综合 起 来 ,并 
且 在 某 些 环节 中 模型 不 确定 性 会 起 主导 作用 。 对 于 这 种 形式 的 结 
构 不 确定 性 ,Doyle 进 行 了 研究 。 他 指出 ,系统 模型 不 确定 性 可 表达 
为 更 一 般 的 形式 :将 模型 不 确定 性 独立 出 来 成 为 附加 外 部 反馈 环 ， 
如 图 1.11 所 示 。 


{a} 
Thv J REMH 
控制 输入 , En 
ra" 


图 1.11 重 棒 控制 问题 的 一 般 结构 


RH ,模型 不 确定 性 就 可 视 为 从 特定 误差 输出 e 到 特定 干扰 输入 
w 的 寄生 反馈 矩阵 。 在 这 种 情况 下 , 令 传递 函数 模型 P RRE HZ 


态 模型 ,形式 为 
EP Ee UU) a.s 


则 从 w Sh ERRE ERRER ER 
GIK) = Pa + Pak UE ~ PuK) Py (1.35) 
REF ELE TED RE 
(ROP. + P.K(I- PauK) P. JL h <1, Yw 
(1.362 


第 2 章 Ho 优化 问题 理论 


2.1 Ho 优化 问题 的 描述 


从 前 面 的 讨论 可 知道 ,下 < 优化 间 题 的 提出 是 从 和 鲁 棱 性 设计 
开始 的 -在 单 变量 控制 系统 中 ,系统 的 鲁 棒 性 可 以 从 系统 的 井 环 传 
递 淆 数 的 幅 频 和 相 频 特性 中 可 靠 地 估计 出 来 ,对 于 多 变量 控制 系 
统 , 由 于 系统 中 有 众多 不 同 的 输入 输 而 莉 , 幅 值 与 相位 的 意义 变 得 
模 精 了 ,这 样 就 引入 状态 空间 法 来 处 理 多 变量 情况 ,因此 在 Ho 优 
化 问题 描述 中 除了 介绍 频率 域 描述 外 ,还 将 介绍 状态 空间 描述 。 


2.1.1 H. 优化 问题 的 频率 域 描述 


控制 系统 的 Ho 优化 问题 的 研究 始 于 Zames 的 论文 , 它 考虑 
了 SISO 线 性 反馈 系统 的 灵敏 度 函 数 的 无 穷 范 数 极 小 化 问题 .这 一 
下 作 处 理 了 占 典 控制 理论 中 的 -- 些 某 本 问题 ,因此 立即 引起 了 和 
们 的 注意 :尤其 是 当 人 大 们 认识 到 这 种 方法 在 处 理 铺 棒 性 时 比 其 它 
的 优化 方法 更 直接 以 后 ,该 方法 就 很 快 被 应 用 到 更 一 般 的 问题 中 。 

控制 系统 的 Ho 优化 实质 上 是 极 小 化 某 些 闭环 频率 响应 函数 
的 峰值 -为 了 说 明 这 一 点 ,考虑 图 2.1 所 示 单 变量 单位 反馈 系统 。 
FH p AT RAT Sie 63, C 为 补偿 器 的 传递 函数 ,% 为 作用 在 系 
统 上 的 干扰 信号 ,= 为 控制 系统 的 输出 .由 ”到 = 的 闭环 传递 函数 ， 
BI 2 1 FRE FRE ARO 


S= 


— (2.1) 
1+ PC 7 
AGE AE Y EB RAA H TINE, 理想 情况 下 


了 7 


图 2.1 SISO 反馈 回路 

S = 0。 

Zames 最 初 考虑 的 问题 是 寻找 一 补偿 器 C, 使 得 闭环 系统 稳 
定 且 极 小 化 灵敏 度 函 数 的 峰值 ,这 个 峰值 定义 为 
ISl = max! S(jw) l, R ABBE (2.2) 
HEER R EE A , AEE R RE 8 nj RENE, BL Ed 
界 或 最 小 上 界 来 取代 最 大 值 , 则 
IS lo = sup | S(je)] (2.3) 
SX BEAN MRR AS BBR S 的 峰值 H S | 。 小 , 则 在 所 
有 频率 上 S 的 幅 值 都 小 ,干扰 被 一 致 衰减 . | S || 。 的 极 小 化 是 最 
坏 情 况 下 的 优化 ,因此 该 方法 相当 于 极 小 化 最 坏 下 扰 对 输出 的 影 
响 , 最 坏 情 况 模 型 有 一 个 重要 的 数学 解释 .假设 干扰 "具有 林 知 频 
SR OBA A RAE | o 13。 我 们 定义 


vile = J [| tae (2.4) 


是 干扰 的 2 范 数 。v 的 能 量 是 它 的 2 范 数 的 平方 , 则 图 2.2 所 示 系 


z 


S 


v 


图 2.2 
统 5 的 范 数 | S || 定义 为 
lz | 2 


ISI = S. Tol 


这 是 2 范 数 的 诱导 范 数 。 根 据 Parseval 定理 ,不 难得 到 


(2.5) 


isl = (slo (2.6) 


式 (2.6) 表明 ,峰值 || S 上 正 是 系统 范 数 | S | EE, He 优化 
就 是 系统 范 数 的 极 小 化 问题 ,在 最 坏 情 况 下 ,设计 者 希望 能 找到 一 
个 补偿 器 C ,使 得 它 能 最 好 地 抑制 存在 的 最 坏 干扰 -每 个 实际 对 象 
和 补偿 器 的 频率 响应 函数 在 高 频 处 都 要 衰减 ,这 表明 灵敏 度 函 数 
S 在 低频 处 可 以 很 小 ,在 高 频 处 渐 近 趋 于 1。 灵敏 度 函数 S 在 低频 


处 的 大 小 并 没有 


反映 到 峰值 中 ,但 是 它 对 于 控制 系统 的 性 能 来 说 


是 最 重要 的 .因此 人 们 通常 引入 频率 加 权 函 数 WW, 并 考虑 如 下 的 


极 小 化 问题 
l 


WS Ilo = sup | W(je)S(jw) | (2.7) 


W 在 低频 处 很 大 ,到 高 频 处 就 衰减 下 来 。 


为 了 描述 峰 
统 ( 见 图 2.1) 的 
究 的 主要 问题 是 


值 极 小 化 和 重 棒 性 之 间 的 联系 ,考虑 SISO 反馈 系 
回路 增益 工 = PC 的 Nyquist 图 ( 见 图 2.3)。 要 研 
当 系 统 回 路 增益 受到 摄 动 从 标 称 值 Lo 变化 到 实 


际 值 L 时 ,反馈 系统 是 否 仍 能 保持 稳定 。 


图 2.3 Nyquist P 


现 假设 系统 开 环 稳定 旦 标 称 闭环 系统 稳定 , 则 根据 Nyquist 稳 
定 判 据 , 标 称 回路 增益 Ly 的 Nyquist 图 不 包围 - 1 点 ,实际 闭环 系 
统 稳定 的 充分 条 件 是 实际 回路 增益 工 的 Nyquist 图 不 包围 ~ 1 点 。 
Hy 2.3 ATS, L 的 Nyquist 图 不 包围 — 1 点 的 充分 条 件 是 对 于 所 
有 频率 w, L 的 Nyquist 图 上 相应 点 L(jw) 和 Lo 的 Nyguist 图 上 的 


1y 


FANS Lo Ge) ZMRIER | L (jw) ~ Lo (jw) | 小 于 Loljw) M- 1 
点 间 的 距离 1 Loljw) + 工 | , 即 
| LGw) -Lo(io)1<1Lojo)+1l，wER (2.8) 


上 式 等 价 于 
LL (jo) — Loe) l | Laie) | 
| LGe) ' (Ley 11 Sb “ER (2.9) 
BPR REA the BE BR To 定义 为 


1 _ Lo 
I+ Lo I+ Lo 
其 中 S, 为 标 称 爱 币 度 申 数 ,由 式 (2.10) 可 知 ,如 果 

| LGe) ~ Luli) t 
| Loljw) | 
则 受 摄 动 的 闭环 系统 稳定 式 (2.11) 中 的 因子 | LGjw) — Ly (jee) | Z 
| 上 oljw) | 为 回路 增益 工 的 相对 摄 动 ,假定 由 对 摄 动 满足 下 列 不 
等 式 


Ta=1- S = 1— 


“I Tow) I< 1. wE R (2.11) 


| LGe) ~ Laljø) | 
i Lofje) | 
其 中 W 为 给 定 的 频率 函数 , 则 


工 (jw) - jæ) | 
He BGO L i ae) I£ Woe) Tyle) | 


S| W(je) , v ER (2.12) 


(2.13) 


此 根据 式 (2.11), 如 果 

W(jo) Toljw) i< lw € R (2.14) 
则 对 十 所 有 满足 式 (2.12) 的 摄 动 ,闭环 系统 稳定 : 可 以 证 明 式 
(2.14) 足 满 足 式 (2.12) 的 闭环 系统 稳定 前 公 要 条 件 -条 件 (2.14) 
是 在 假设 并 环 系统 稳定 的 前 提 下 获得 的 .可 以 证 明 , 当 标 称 开 环 系 
统 和 受 摄 动 开 环 系统 具有 相同 数目 的 右 半 平面 极点 时 , 鲁 棒 稳 定 
条 件 (2.14) 对 于 并 环 不 稳定 系统 仍 成 立 。 采 用 范 数 概 念 , 鲁 棒 稳 
定 条 件 (2.14) 可 改写 为 


WT |. <4 (2.15) 
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下 面 我 们 考虑 摄 动 的 一 般 模型 .考虑 形 如 Lo 一 L 的 摄 动 ,其 
| L (je) — Lo(jw) | 71 Low) I<) Ww) |,w € Roi Sop 
地 可 写成 


Lo — Loll + 8.W) (2.16) 
其 中 a, 为 任意 频率 函数 , 它 满足 1 9, Ga) i< 1,0 € R ,BJJ 
| (2.17) 


这 种 形式 多 摄 动 可 用 图 2.4 来 表示 。 


图 2.4 ， 具 有 摄 动 的 反馈 回路 
图 2.4 的 一 般 情况 见 图 2.5 所 示 。 图 2.5 PES o AH 
了 -根据 小 增益 定理 , 图 2.5 所 示 闭 环 系统 稳定 的 充分 条 件 是 
[OH < 1 ,由 不 等 式 | HO < IH - fol 4 l| Hó | < 
1 的 充分 条 件 为 HU + [lo ll < 1。 利 用 无 穷 范 数 可 得 摄 动 系 统 
稳定 的 充分 条 件 , 即 对 于 所 有 满足 ||. <1 的 摄 动 9 , 摄 动 系 
统 稳定 的 充分 条 件 是 


lH. <1 (2.18) 
实际 上 ,和 鲁 棒 稳定 条 件 (2.18) 是 一 个 充 要 条 件 。 若 将 上 述 绪论 用 


21 
于 图 2.4 BRAS n| 1419; HAM p 到 g 的 传递 函数 

z = p—Loz 
即 r= Jr? (2.19) 
从 图 中 还 可 以 看 出 


q =~ Whoz =- WIS p =~ Wop (2.20) 
所 以 传递 函数 H J 
H=- WT» (2.21) 
系统 鲁 棒 稳 定 的 条 件 是 
[WT ll o <1 (2.72) 


而 式 (2.22) 正 是 鲁 棒 稳 定 条 件 式 (2.15)。 

具有 上 述 鲁 棒 稳 定 充 要 条 件 (2.18) 的 一 般 摄 动 模型 不 仅 适 
用 于 SISO 系统 ,而 且 也 可 用 于 MIMO 系统 。 

现在 讨论 MIMO 系统 如 何 定义 无 穷 范 数 问题 .考虑 图 2.6 所 
示 稳 定 的 MIMO 系统 ,系统 的 无 穷 范 数 是 下 列 范 数 的 诱导 范 数 。 


ae af F | 


a ¥ 


图 2.6 MIMO 系统 


luha = [T ayua 
lyla =y | FO 


根据 Parseval 定理 ,这 些 信号 范 数 诱导 出 来 的 系统 范 数 为 


(2.23) 


IF Il» = sup | FGe) ll; (2.24) 
PMT PR A, || A | , 表示 谱 范 数 
| A l2 = maxo; (A) (2.25) 


这 里 o 表示 第 个 奇异 值 。 
下 面 研究 一 种 特殊 的 摄 动 形式 一 一 分 子 - 分 母 摄 动 , 它 依赖 
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于 对 象 传递 函数 P 的 分 式 表 示 
p= (2.26) 
PARE IN ADT SUR, DADE LAR AF - 
分 母 摄 动 模型 将 摄 动 表示 为 下 列 形式 : 
_ Neo, No + MBvW; 
P= po ™ P= Der MW (2.27) 


其 中 No 和 DD, 表示 标 称 系统 ,M5pW1 和 MSwW 分 别 为 分 母 和 分 
子 的 不 确定 性 模型 。 频 率 函 数 MW, 和 MW 分 别 表示 分 母 和 分 子 
的 最 大 可 能 摄 动 .6 和 6 是 幅 值 不 大 于 1 的 频率 函数 , 摄 动 
(2.27) 可 以 用 图 2.7 的 结构 来 表示 。 


T By aie hi 
Ws M M in, 
T 

he 
Ni by! > 
+ z 


图 2.7 分 子 - 分 母 摄 动 模型 
当 采 用 图 2.7 所 示 的 分 子 - 分 母 报 动 模型 时 ,图 2.1 所 示 的 反 
馈 系 统 可 以 表示 成 图 2.8 所 示 形 式 。 


图 2.8 反馈 回路 中 的 分 子 -PEHEA 


Kh pam taq = [aa J] 22 
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BX: asiaa a= ("| 
2 
假设 闭环 系统 稳定 ,日 M, W 和 W, 的 所 有 极点 均 位 于 开 左 
半 平 面 内 。 图 2.8 中 虚线 部 分 相当 于 图 2.5 中 的 万 , 它 的 输入 为 p， 


输出 ; 
了 = [e 


J 

qz 

为 了 得 到 传递 函数 态 , 首 先 由 信号 平衡 方程 

z = Do!(Mp - NoCz) 
Di'Mp _ v 


可 得 z = To pine ~ T + PG? (2.29) 
其 中 V = DrUWM。 进 一 步 有 
wiv 1 
n= Wie = TT PG ` P = Wi So Vp 
cv (2.30) 
92 =- Wile = i+ Pt p= WUoVp 


其 中 So = r+ G: Un = T+ PG 分 别 为 反馈 系统 的 标 称 灵敏 
度 函 数 和 标 称 输 入 灵敏 度 函 数 。 输 人 灵敏 度 函数 U 是 从 干扰 到 对 
象 输入 的 传递 画 数 , 它 和 补 灵 答 度 函 数 T 的 关系 为 了 = PU, 
出 式 (2.30), 图 2.8 中 传递 函数 H 为 
N [ W.S. V ] 
— W,U, V 


我 们 知道 ,1 < 25M 4 = [Ay An] OEE IA 12 + ‖ A; 2, 
2x 156M A = (A), A)" WHA TAL? + 全 A; 入?， 
所 以 摄 动 5 = [- 如 sj 的 无 穷 范 数 和 图 2.8 所 示 系 统 的 无 穷 范 
数 的 平方 分 别 为 
Wella = supll dy(jw) 1? +1 dvGw) 1?) (2.31) 
Ë H || = sup( | Wy (jw) So (jw) V (jw) 12 + 


| We(jw) Uo(ja) VGw) 12) (2.32) 
对 于 所 有 满足 如 下 条 件 的 分 子 - 分 母 摄 动 
| 6p(jw) |? +i njw) P< wR (2.33) 
闲 环 系统 鲁 棒 稳定 的 充 要 条 件 是 灵敏 度 函 数 S, MAARRE 
数 Uo 满足 不 等 式 
1 Wiw) SGo) Vje) 1? + 
| W2Ge@)Uplja) Vw) 2 <1, w ER (2.34) 


现在 令 
D- Do _ MêpW 
“Bo = “a = VWidp = widp (2.35) 
N= No _ MW _ VW. _ 
MT ON OP, ay = wb (2.36) 


其 中 wy = VW, w: = VYW2/P0。 这 种 摄 动 系统 鲁 棒 稳 定 的 充 要 
条 什 是 

| Soja) wr (jw) 2 +1 ToGw)weGw) 2 <1, wo € R 

(2.37) 

函数 zo, 和 zz 分 别 为 对 象 P 的 分 母 和 分 子 的 相对 摄 动 大 小 
的 度量 。 鲁 棒 稳 定性 准则 (2.37) 表明 :在 分 母 的 相对 摄 动 比较 大 
的 频段 , 标 称 灵敏 度 函 数 So 应 该 比较 小 ,而 在 分 子 的 相对 摄 动 比 
较 大 的 频段 , 标 称 补 灵敏 度 函 数 T, 应 该 比较 小 。 这 就 意味 着 低频 
摄 动 最 好 作为 分 母 摄 动 来 处 理 。 低 频 摄 动 通常 是 由 参数 不 确定 性 
引起 的 , 常 称 之 为 结构 不 确定 性 , 另 一 方面 高 频 摄 动 最 好 作为 分 子 
摄 动 来 处 理 ,因为 补 灵敏 度 函 数 To 在 高 频 处 小 ,高 频 摄 动 常 由 寄 
生效 应 和 未 建 模 动态 所 引起 , 常 称 之 为 非 结构 不 确定 性 。 

上 上面 所 讨论 的 这 种 形式 的 鲁 棒 人 性 设计 问题 实质 上 是 混合 灵敏 
度 问 题 的 一 种 形式 -混合 灵敏 度 问 题 是 频率 响应 成 形 的 有 效 方法 。 
通过 适当 选择 函数 VW, 和 W, ,可 以 使 灵敏 度 函 数 在 低频 段 小 ， 
而 输入 灵敏 度 函 数 在 高 频段 小 ,这 些 是 系统 充分 抑制 干扰 所 必须 
具备 的 条 件 。 另 一 方面 , 低频 段 小 的 灵敏 度 函 数 S 可 以 抵抗 对 象 


CO s u(www “ü< sama 
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分 母 的 低频 摄 动 ,而 高 频段 小 的 补 灵敏 度 函 数 T 可 以 抵抗 对 象 分 
子 的 高 频 摄 动 。S 的 低频 性 能 和 了 的 高 频 性 能 的 研究 可 以 用 来 估 
计 多 许 摄 动 的 最 大 范围 ,相反 ,任何 可 获得 的 有 关 摄 动 大 小 的 信息 
都 可 用 来 选择 加 权 函 数 V , W, 和 Ws, 这 些 函 数 的 选择 一 般 要 考 
虑 性 能 和 重 棒 性 的 要 求 。 


2.1.2 Ho 优化 问题 的 状态 空间 描述 


现代 多 变量 控制 已 经 取得 了 很 大 的 进展 ,LQG{Linear 
Quadric Gaussian) 控制 理论 作为 一 个 主流 ,使 得 人 们 能 随心 所 欲 
地 设计 多 变量 动态 补偿 器 。 以 前 设计 多 变量 控制 器 采用 一 次 选取 
一 个 闭环 SISO 系统 ,这 种 方法 只 有 在 对 角 占 优 的 情况 下 才 是 有 效 
的 ,而 LQG 理论 原则 上 可 以 用 于 任意 系统 ,在 LQG 方法 中 ,输入 
作为 白 噪声 ,而 输出 的 稳定 状态 相关 系数 被 极 小 化 ,工程 问题 就 是 
将 约束 条 件 转化 为 适当 的 各 权 函 数 。 但 是 LQG 方法 在 应 用 过 程 中 
也 出 现 过 很 多 问题 ,如 鲁 棒 性 问题 .由 于 采用 的 模型 存在 偏差 ,这 
就 要 求 在 设计 控制 器 时 将 模型 的 不 确定 性 考虑 在 内 ,但 模型 不 确 
定性 并 不 完全 适合 于 LQG 框架 结构 , 即 模 型 不 确定 性 产生 的 效果 
不 能 用 外 噪声 来 代替 .这 样 对 于 多 变量 控制 系统 的 鲁 棒 性 设计 ,就 
提出 了 使 用 H. BH 范 数 不 仅 对 于 与 模型 不 确定 性 有 关 的 
各 种 问题 是 非常 有 效 的 , 而且 能 用 幅 频 特 性 加 以 解释 。 同时 ,五 
理论 通过 设计 适当 加 权 函 数 将 指标 转化 为 Ho 范 数 界 的 问题 。 下 
而 着 重 于 介绍 H, 优化 问题 的 状态 空间 描述 。 

首先 介绍 几 个 概念 : 

(1) 称 ;为 系统 (4 ,B,C,D) 的 不 变 零点 , 当 * = s PEBE 

sI-A -B 

人 c p je. 

(2) FARER G ,用 ranka 5 G 来 表示 G 的 秩 。 

(3) Lo 为 定义 在 虚 轴 上 的 矩阵 值 函 数 的 线性 空间 .五 。 为 定 
义 在 开 右 半 复 平面 内 解析 且 有 界 的 矩阵 函数 构成 的 线性 空间 。 显 
RA, Hoo C Lovo 
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一 个 有 理 的 传递 项 数 矩 阵 属 于 H. H AAAA  E: 
稳定 的 并 且 为 真 , 当 G € H. 时, 我们 定义 
IGlle supo[ G (jw) ] (2.38) 
s 表示 最 大 奇异 值 -因此 Ho RS E EIRE ERRE, 
对 于 多 变量 系统 ,用 最 大 奇异 值 来 代替 绝对 值 - 设 有 - -个 线性 时 不 
变 系统 


fa] 


xA 


一 


Cix + Diw (2.39) 
iz = Cox + Dow 
我 -个 动态 补偿 器 


< 
" 


f = Ax + Bu + Ew 
`] 


(2.40) 


通过 反馈 > ; SEAR ASU EE SEH 范 数 严格 小 于 
菜 一 预先 给 定 值 7; 以 下 我 们 将 导出 这 种 补偿 器 存在 的 充分 必要 
条 件 。 首 先 做 是 个 假设 : 

(1) 两 个 直 馈 矩阵 应 该 分 别 为 1-1 RHA REI 

(2) 两 个 给 定子 系统 在 虚 轴 上 没有 不 变 零点 . 

这 样 就 给 出 使 闭 坏 控制 系统 的 五 。 范 数 小 于 某 一 给 定 值 > 的 
内 部 稳定 控制 器 存在 的 充分 必要 条 件 为 :两 个 给 定 的 Riccati 方程 
应 该 有 半 正 定 的 稳定 解 ,并 且 这 两 个 解 的 乘积 的 谱 半 径 小 于 7?。 
第 一 个 Riccati 方程 与 使 H, 范 数 小 于 了 有关 ;第 二 个 Riccati 方程 
是 第 一 个 Riccati 方程 的 伴随 方程 ,并 且 与 状态 估计 有 关 - 但 是 两 
个 Riceati 方 程 解 的 乘积 的 谱 半 径 小 于 y? 却 很 难 直 观 解释 , 它 是 作 
为 测试 状态 估计 和 状态 反馈 按 这 种 方式 组 合 是 否 产生 我 们 所 期 望 
的 结果 ,即使 H. 范 数 小 于 y 的 内 部 稳定 反馈 阵 。 

假设 1: 系 统 (2.39) 满足 以 下 条 件 ; 

(1) (A, EC), Di) 在 虚 轴 上 没有 不 变 零点 

(2) (4, B,C2, D2) 在 虚 轴 上 没有 不 变 零点 。 

对 于 PE RB ARM FER: 


| — — sss  crrcnr t m mc— € WÑiaeaasaa 
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[ave + PA + CIC, + PEETP PB + CID;] 
F(P) = tee ñ 
l BTP + DEC, pip, | 


(2.41) 
如 果 FCP) > 0, BRE 了 为 二 次 型 矩阵 不 等 式 的 解 。 
对 于 任意 Q € R” BETER: 
AQ + QAT + EET + QC3C:Q QCÍ + EDT} 
C,Q + DET DIDT J 
(2.42) 


WE G(Q) > 0,#: Q 为 伴随 二 次 型 矩阵 不 等 式 的 解 。 
我 们 定义 如 下 两 个 矩阵 阵 束 : 
L(P,s) = (sI -A -EEP - B) 


GI -A - QCC) 
mens | C e 
1 ! 


其 中 L( 了 P 了 ,s) 是 与 系统 
x = (A + EETP)x + Bu 
HIZEY ATER M (Q ,s) 是 与 系统 


r= T 
1 = (À + QgC1C;)x (2.43) 
yu-Cyx 
FASC AT OL ER 
FE LATS: 


Gls) = C,( s — A) B + D, 
Gas) = Ci(s ~ A) 'E + D. 
令 pl) 表示 谱 半径 。 
E21 考虑 系统 (2.39), 设 系统 (4 ,B,C2,D2) SOA. 
EC, D) 在 虚 轴 上 没有 不 变 零点 ,出 下 面 的 叙述 十 等 价 的 : 
(1) 对 于 系统 (2.39), 存在 一 个 时 不 变 有 限 维 动态 补偿 器 
_ ae | 4 六 使 得 网 环 系统 的 传递 和 了 Gr A HBR 
HAH 范 数 小 于 1, 即 | G+ |< < 1。 
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(2) 存在 半 正 定 矩阵 P.Q 使 得 F(P) > 0,G(Q) > 0 和 
(PQ) < 1 成立 的 同时 ,以 下 秩 条 件 成 立 : 

(D rankF(P) = rankp(,) Gai 

© rankG(Q) = rankg(s) Gais 

L(P,s) 

@ wank (EE) ) 

@rank(M(Q,s) G(Q))= n + rank Ga, Ys € C U Ct, 

这 里 应 说 明 : 

(a) 对 于 了 的 约束 是 与 状态 反馈 的 互 -. 榨 制 问题 相关 的 。 对 于 
Q 的 约束 是 与 对 P 的 约束 相伴 随 的 .8 的 存在 性 与 我 们 能 否 在 观 
测 y 的 基础 上 对 状态 x 进行 良好 地 估计 有 关 。 而 检验 我 们 能 否 同 时 
估计 和 控制 并 达到 预期 效果 则 由 看 合 条 件 (PQ) < 1 决定 。 

(b) 我 们 总 有 可 能 找到 与 原 系统 同 阶 的 动态 补偿 器 。 可 以 看 
出 存在 一 个 适当 的 控制 器 ,其 阶 数 为 n - rank[ C, Di] + rankD1。 
补偿 器 的 动态 部 分 实际 是 状态 观测 器 。 因 此 如 果 可 直接 获得 不 个 
无 噪声 的 状态 , 则 可 得 到 补偿 器 的 阶 数 为 n — 虽然 在 实际 量 测 
中 存在 噪声 ,但 如 果 噪 声 与 状态 相 比 较 小 时 ,就 可 省 略 噪声 而 获得 
低 阶 补偿 器 。 

(c) 4 D, ABST, D 为 满 映射 的 情况 称 为 正则 H o 控制 问 
题 ,对 应 地 , 当 这 两 个 条 件 之 一 不 被 满足 时 称 为 奇异 H. 控制 问 
题 。 在 正则 情况 下 ,如果 PLO 存在 并 满足 定理 2.1 中 的 (2), 则 满 
EO) 的 控制 器 为 


= n+rankp Gus V s € C° U Ct; 


~ {p= Kra + Lrg 
: 2.44 
>, f = Meg (2.44) 


式 中 
Mp,q =— (DID) (DIC, + BT P) 
Lp.a = (I — QP) 1Q(CT + PEDT)(D DT)! + EDT(p DT) 
Kr.o = À + EET P + BMp.q — Lp.g(C, + Di ET P) 
(d) 满足 O.@ 的 二 次 型 矩阵 不 等 式 FCP) > 0 的 解 P ETE 
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一 的 。 同 理 满足 O.O 的 二 次 型 不 等 式 G(Q) 之 0 的 解 Q 是 惟一 
的 ,P NO 的 存在 性 可 通过 确定 这 些 矩 阵 的 核 来 判定 ,而 核 的 补 阵 
满足 代数 Riccati 方程 。 

下 面 看 两 个 特殊 情况 ; 

(Qe, =,D, = 0 

这 时 有 y = x, 由 于 式 (2.42), 当 Q = 0 时 ,G(Q) 之 0 成 立 ; 
另 一 方面 rankgtsy Gu = ranke (sE - A) 'E = rankE ,这 样 当 Q 
= 0 时 ,条 件 四 和 名 是 成 立 的 ,考虑 到 Q = 0 时 ,o(P@) < 1 自 
然 得 到 满足 ,因此 定理 2.1 化 为 

存在 半 正 定 解 :使 一 次 型 不 等 式 F(P) 之 0 成 立 ,并 满 是 以 
下 两 个 秩 条 件 : 

(D rankF( P) = ranka) Gas 


L(P, 
© rank( Eee) = n + ranka G, Ws € ŒU Ct 


(2) 正则 情况 : Di 为 单 映射 , D, 为 满 映 射 
此 时 FCP) 0 SRA a) 等 价 于 
ATP + PA + CJC) + PEETP — (PB + CT D3) + 
《DJD2) (BTP + DIC,) = 0 
FUE G( Q) > 0 与 秩 条 件 (b) 等 价 于 
AQ + QA T + EE! + QCIC,Q - (QCT + EDT) ° 
(DDT) (C,Q + DE) = 0 
而 条 件 (c) 和 (dy 等 价 于 以 下 两 个 矩阵 为 渐 近 稳定 的 : 
A + EE'P ~ B(D]D,) 1(BTP + DIC.) 
A+ Q@CIC) - (QC! + EDT)(D,DT) C, 
再 加 上 e(PQ)< 1 
上 面 给 出 了 闭环 系统 H, 范 数 严 格 小 于 | 的 稳定 补偿 器 存在 
的 充分 必要 条 件 。 这 里 必须 要 给 出 假设 1 及 假设 D, 为 单 映射 ,DD 
为 满 映 射 。 在 这 些 假设 条 件 下 ,> 控制 器 具有 显 式 公式 , 系统 
(有 4,B,C2,D2) 和 (4 ,EE,C1,DD1) 的 稳定 零点 是 闭环 系统 的 极点 ， 
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局 时 系统 (4 ,B,C2,D;) ACA, E, C, D) 的 不 稳定 零点 的 镜像 
映射 是 闭环 系统 的 极点 ,如 果 假 设 不 成 立 ,那么 系统 (A ,B,C2， 
Dy) 或 者 (4 ,EE, Ci, Di) 在 虚 轴 上 有 一 个 零点 ,对 于 次 优 控制 器 ， 
闭环 系统 将 有 一 个 靠近 不 轴 上 的 极点 , 则 系统 几乎 是 不 稳定 的 。 
下 面 研 究 Ho 怎样 被 使 用 于 重 棒 控制 问题 ,考虑 具有 相 乘 摄 
动 的 系统 , 见 图 2.9。 


SPL... 


12.9 ”其 有 相 乘 摄 动 系统 

RED) 为 任意 系统 ,使 上 述 连结 与 系统 >， 具有 相同 数目 
的 不 稳定 极点 。> ,代表 不 确定 性 ,我 们 的 目的 是 找到 控制 器 
;使 所 有 不 改变 图 2.9 所 示 系 统 不 稳定 极点 的 > RAR 
FUL Le 范 数 小 于 或 等 于 | 个 给 定 值 y. 

引 理 2.1 HA RSD) = (A,B,C,D) 和 控制 器 2) p 
下 列 条 件 是 等 价 的 。 

(1) 若 使 用 控制 器 > ,闭环 系统 对 每 一 个 满足 如 下 条 件 的 
2, 是 配置 良好 .内 部 稳定 的 系统 ,并 且 : 

D > WL. 范 数 小 于 等 于 7; 

@ 系统 ( +) 。) 与 2/ 具有 相同 数目 的 不 稳定 极点 。 

(2) D AREE A G 和 Gr 表 示 > AD), HE 
REI T- GuGF AMR, 并 县 | G.GeU - G.G.) |l < < 
ys 

设 给 定 > ; 的 一 个 可 镇 定 可 检测 的 实现 , 即 > 由 (4,B,C， 
D) 描述 , WACA, B) TRR, (CA) 可 检测 ,定义 一 个 新 系统 
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[X= Ax + Bu + Bw 
D m = Cr + Du + Dw (2.45) 
z= 
HEEL 
T+ BB’ QCT+ BD™ 

c) = asa. ° Dr 
- = 

wo 人 fc 


G(s) = C(s- AYIB + D 

设 P, MO, 为 满足 下 列 条 件 的 惟一 半 正 定 矩阵 。 

@A'P,, + P,A = P,,BB'P,,,A — BB’ P,, 为 渐 近 稳定 的 。 

OG(Q,,) = 0,rankG(Q,,) = ranke) Gus 

rank(M(Q,..8) G(Q,)) = 
n + ranker) Gas V s € CTU CŒ 

由 上 面 的 引 理 可 以 得 到 下 面 的 重要 结论 ， 

定理 2.2 BRAD 的 可 镇 定 , 可 检测 实现 为 (4 ,B,C， 
D) ,状态 空间 为 RARE y > 0。 假 设 A 阵 在 虚 轴 上 无 奇异 值 ,并 
假设 (4 ,B,C,D) ERM EERBE A, ELI RSD) 如 
式 (2.45)。 在 上 述 假设 下 ,下面 三 个 条 件 是 等 价 的 : 

C1) 形 如 式 (2.40) 的 从 y Bla 的 控制 器 存在 ,并 将 它 用 于 图 
2.9 所 示 的 系统 会 产生 一 个 对 于 所 有 的 满足 如 下 条 件 的 > ， 为 
配置 良好 ,内 部 稳定 的 闲 环 系统 ,并 且 ， 

DD), Le 范 数 小 于 或 等 于 y, 

O 图 2.9 所 示 的 系统 和 2 具有 相同 数目 的 不 稳定 极点 。 

(2) 形 如 式 (2.40) 的 从 ?到 za 的 控制 器 存在 ,并 将 它 用 于 系 
统 >) ,会 产生 -个 配置 良好 ,内部 稳定 的 闭环 系统 , 且 它 的 Ho 
范 数 小 于 1。 

(3) A 为 稳定 的 ,或 者 1+ O(P, Q.) < y 2, 

这 里 应 说 明 ， 


are OOOO EE craaaiK a° s acVsnGGsaa 
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(a) 我 们 所 给 出 的 干扰 虽然 是 人 为 的 ,全 是 它 却 包 含 了 所 有 
Ho 范 数 小 于 等 于 y 的 稳定 系统 >) „o 
《b) 对 于 干扰 的 大 小 有 一 个 明确 的 界 :定理 2.2 中 (3) RA, 


对 于 每 -个 小 于 界 [1 + o(PuGQ。)] 寺 的 7 ,都 可 技 到 一 个 满足 (1) 
的 适当 控制 器 。 

(e) 对 于 附加 摄 动 形式 ,其 上 界 依赖 于 》) 的 不 稳定 部 分 ,而 
不 是 相 乘 报 动 中 所 得 到 的 上 界 [1 + p(P.Qn) 12. 

(a) 对 于 奇异 问题 ,我 们 无 法 取得 满足 定理 2.2 中 (1) 的 控制 
器 的 显 式 。 并 且 控 制 器 若 满足 (1) 当 且 仅 当 控制 器 满足 (2)。 

虽然 上 面 主要 探讨 了 适用 于 相 乘 摄 动 的 Ho 便 棒 控制 问题 ， 
实际 上 Ho 方法 同样 适用 于 很 多 不 确定 性 结构 但 是 有 两 个 条 件 
NY ARETE AH. 范 数 界 来 描述 ,并 且 模 型 .控制 
器 和 模型 不 确定 性 之 间 的 关系 必须 是 线性 的 。 


2.2 H. 优化 算法 


在 前 面 的 H. 优化 理论 的 描述 中 ,主要 从 频率 域 和 时 间 域 两 
个 角度 进行 的 ,相应 地 ,H 优化 算法 也 可 以 从 频率 域 和 时 间 域 两 
个 方面 进行 研究 。 


2.2.1 频 域 法 


为 H. 优化 问题 本 质 上 还 是 频 域 理论 , 故 首先 研究 频 域 解 
法 。 病 域 解法 中 最 简单 的 方法 是 基于 了 谱 因子 分 解 的 方法 。 事 实 
EJ 谱 因 子 分 解法 是 所 有 解法 的 基础 。 

由 图 2.10 可 以 看 出 ,由 w 到 z 的 闭环 传递 洲 数 阵 为 


H = Gu + Gu(I - KG») KG (2.46) 


在 求解 H. 优化 问题 时 ,人 们 并 没有 直接 处 理 | H |. 的 极 
小 化 问题 ,而 是 首先 寻找 一 次 优 补偿 器 。 所 谓 次 优 补偿 器 是 这 样 一 
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种 补偿 器 , 它 能 镇 定 闭 环 系统 且 满足 
IH || SA (2.47) 
其 中 a EE eR ME 4 来 获得 最 优 补偿 
器 。 上 述 不 等 式 等 价 于 
HT(-je)H(j6e) SPI, wER (2.48) 


图 2.10 H. 标准 问题 
Seb WAR BSCE IE H (s) = H s) HESE H 
= 了 一 五 的 特殊 情况 ,这 里 p 为 给 定 不 稳定 对 象 的 传递 函数 阵 , K 
为 待 求 的 稳定 传递 函数 阵 ,该 问题 可 以 化 为 Ho 标准 问题 ,其 中 
Gu = P.Gy =- I, Ga = 了 G22 = 0 这 一 问题 就 是 人 们 所 熟知 
的 Nehari 问题 -将 H = P — K 代 人 式 (2.48) 得 
PP-PK-KP+KKSMI, s=jo, wER 


VIi-PP PTI 
即 Cr P P lee (2.49) 
tp op N 
定义 m= MI-PP P J 
P -I 
补偿 器 K 可 表示 为 K = YX (2.50) 


其 中 YY 了 和 XX 为 稳定 的 有 理 函数 和 矩阵。 式 (2.49) HRX, ER Y ,并 
利用 式 (2.50) 可 得 ; TM | < SA 等 价 于 


x 
[XY Ja, y Z0, s=je, wER (2.51) 


这 种 简单 的 推导 适用 于 Nehari 问题 ,可 以 证 明 , 对 于 一 般 情 
BL, H |. SA 也 与 式 (2.51) 等 价 ,此 时 x, 定义 为 
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mal 0 FRE GnGn -coco ro -col 
“tO -al = GaGn -GaGa lE - Gx! 
{2.52) 


m HHE Hermitian MPE, A, m, = mi. RUF deim, ) 没有 虚 轴 上 

BAR RAVE M =, 可 以 了 谱 分 解 为 

m = ZdZ, (2.53) 

Z, FEA B 8941 BM: H Z, 和 Zi 的 所 有 极点 都 位 于 左 半 开 平面 
内 oJ 为 常数 矩阵 ， 


I 0 | (2.54) 


J= [5 -1 
ROBERT R fu BE EFJ R A AES OT PA m 的 特征 矩阵 。 在 给 定 
J- 谱 因 子 分 解 (2.53) 的 条 件 下 , 式 (2.51) 可 以 改写 为 


[x v ]Zuz,| |>0, s=jo, w€R (2.55) 


定义 方 的 稳定 的 有 理 乍 阵 A 和 稳定 的 有 理 阵 吾 为 


Ay, [x 
[j= Ly (2.56) 
TX (2.55) 等 价 于 
AA > BB s = jw wER (2.57) 
由 式 (2.56) 可 得 
x1_ A 
Gi- z [8] (2.58) 


可 见 满足 | H Ilo < 的 所 有 补偿 器 到 = YX 可 以 通过 式 
(2.57) 利 式 (2.58) 式 来 计算 -满足 式 (2.57) AYRE BES BE A 
和 了 吾 很 多 ,一 种 选择 为 4 = 1, B = 0, 这 就 是 人 们 常 说 的 中 心 解 。 
下 面 来 验证 根据 式 (2.57) 和 式 (2.58) 式 计算 出 来 的 补偿 器 是 否 
能 镇 定 闭环 系统 ,一 个 必要 条 件 是 dea 的 所 有 零点 均 位 于 左 半 开 
平面 内 ,并 且 可 以 进一步 证 明 : 如 果 满 足 | H | < < + 的 镇 定 补偿 
器 存在 ,那么 所 有 满足 || H || co =ç 4 的 补偿 器 均 可 由 式 (2.57) 和 
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式 (2.58) 计算 ,其 中 doaa 的 所 有 根 均 位 于 左 半 开 平面 。 

由 前 面 讨论 可 得 最 优 解 的 捷 索 步骤 如 下 : 

© WE À 值 。 

ORJ- HAF Z, ,并 根据 式 (2.57) ASK (2.58) 计算 相应 的 
补偿 器 ,使 得 det A 的 所 有 零点 均 位 于 左 半 开 平面 内 ,一 种 明显 的 
可 能 是 中 心 解 。 

© 验证 补偿 器 是 否 能 镇 定 闭环 系统 。 若 能 . 则 减 小 4, 否则 增 
Kao 

O MRE ATA RPL, SEN O 

有 理 J- 谱 因 子 分 解 式 (2.53) I AREA Ba RY 
J- 谱 因 子 分 解 ,其 中 一 个 为 分 母 多 项 式 , 另 -- 个 为 分 子 多 项 式 。 上 
述 搜索 这 程 有 两 种 停止 的 方法 ,不 常用 的 方法 是 不 断 减 小 4, 直 到 
EAI BUMA, 5 A 小 于 此 极 小 值 时 ,J EA Fo AEE AA 
应 于 这 个 极 小 值 4 计算 出 来 的 次 优 补偿 器 就 是 最 优 补偿 器 。 常 有 
的 方法 是 减 小 4, 直到 出 现 这 样 一 种 情况 , 即 当 A 减 至 某 一 值 ,三 
谱 因子 分 解 仍 存在 ,但 是 没有 次 优 解 能 镇 定 闭环 系统 。 因 此 可 用 搜 
索 方法 来 确定 最 优 解 - 结 果 表 明 , 当 接近 最 优 时 ,三 谱 因 子 分 解 出 
现 奇异 现象 , 即 谱 因子 Z, 的 有 理 函 数 系数 无 限 增 长 ,同时 当 2 = 
Ape 时 ,中 心 解 的 一 个 闭环 极点 接近 左 半 平 面 的 界 ,实际 上 从 左 半 
平面 穿越 到 右 半 平 面 ,反之 亦 然 。 由 于 闭环 传递 函数 H 不 能 具有 
这 样 的 闭环 极点 ,所 以 这 个 极点 一 定 在 H 中 抵消 了 。 事 实 上 ,这 条 
抵消 发 生 在 补偿 器 C(s) 中 ,因此 可 以 被 取消 。 

为 了 避免 J- 谱 因子 分 解 出 现 奇 异 现象 , 可 以 进行 部 分 分 解 ， 
这 种 分 解 可 用 来 精确 地 计算 最 优 解 。 言 异 现 象 和 抵消 现象 并 不 经 
常 发 生 。 如 果 没有 这 些 现 象 , 则 相应 于 某 一 特定 À 的 解 即 为 最 优 
解 ,该 特定 4 是 使 得 dete, 具有 康 轴 上 的 极点 或 零点 的 最 大 的 
值 。 

上 面 探讨 了 H. 频 域 解法 中 常用 的 J- 谱 因 子 分 解法 ,下面 针 
站 图 2.40 所 给 出 的 五。 标准 问题 来 研究 一 下 它 的 二 个 应 用 , -个 
是 异型 匹配 问题 ,一 个 是 跟踪 问题 ,再 一 个 是 鲁 棒 稳 定 问题 。 
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对 于 图 2.10, 假 设 G ARAB, BARA A 
Gi ce) 
Ga Gy 
并 且 有 x = Guw + Goru, y= Gyw + Gnuu,u = Ky 
WA u 和 y 可 以 得 到 从 w 到 z ARE K 为 线性 分 式 变换 : 
z = [Gu + GpK(I - GaK) Gulw 
为 了 使 问题 简化 ,假设 工 - Ga K 对 于 每 一 个 真有 理 惩 阵 KK 都 
是 可 递 的 .为 了 更 清楚 地 表明 K 稳定 G 的 意义 , 现 假 设 两 个 输入 


vi 和 mm* 见 图 2.11。 
y 


2.11 

可 以 证 明 从 3 个 输入 w,vi Aly, 到 3 个 输出 z,wu,y 的 9 个 传 
递 和 矩阵 存在 并 且 为 真有 理 分 式 , 如果 它们 都 属于 Ho M K 镇 定 
G。H。 标准 问题 可 以 描述 为 : 找 一 个 真实 有 理 矩 阵 下 ,在 K 镇 定 
G 的 情况 下 ,使 从 w 到 * BOPP, 范 数 极 小 化 。 对 于 H 
标 难 问题 , 下面 举 三 个 例子 加 以 说 明 : 

1. 模型 匹配 问题 

见 图 2.12, 传 递 函数 矩阵 代表 了 这 样 一 个 模型 , 它 由 三 个 
传递 函数 矩阵 的 串联 T, OT; 来 匹配 -这 里 Ti(i = 1 — 3) 为 给 定 
矩阵 ,控制 器 Q 为 待 设计 矩阵。 

令 RH. 表示 Ha # R| PIA BBS al WOE Rs > 0 PUR 
析 , 且 为 稳定 的 真实 有 理 矩 阵 空间 。 设 TE RHoti =1~3) HR 
RO € RH。。 这 样 图 2.12 中 的 4 个 方 框 代表 了 线性 稳定 系统 。 模 
型 匹配 准 由 为 

supi ll z ll a:w € Hp. lw llz<1) = min 
即 误差 的 能 量 在 单位 能 量 最 坏 输入 w 作用 下 被 极 小 化 ,上 上述 


G = [ (2.59) 
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al Ü 


B 


图 2.12 
”准则 等 价 于 
I Ti — TQT3 || o = min 


T T. 
模型 匹配 问题 可 通过 定义 C: = Ë 0 JK = 0, 1% 
化 为 标准 问题 ,这 里 K 稳定 C 这 个 约束 条 件 等 价 于 Q € RH。 
2. 跟踪 问题 
图 2.13 表 示 系 统 的 输出 "跟踪 参考 信号 r- 系 统 的 输入 zx 是 
r Mv 分 别 通过 控制 器 Ci 和 C, 而 产生 的 。 这 里 r 为 一 个 不 确定 信 
号 ,但 是 属于 下 列 集 合 : 


irr = Ww,w € H..| wl2<4} 


这 里 P AW 都 是 给 定 的 .C, 和 C, 为 待 设计 控制 器 .图 2.13 


中 的 四 个 方 框 为 真实 有 理 矩 阵 。 
” LEJ La z T + 上 一 
G 
图 2.13 


跟踪 误差 信号 为 rv ,评价 函数 为 


Cl mew HB la 132 (2.60) 
这 里 po 为 正 的 标量 加 权 因 子 。 注 意 式 (2.60) 等 价 于 z = 


a ee) 
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I ee toa mengua: 


sup! ll z ligsw € Hy, ll w |, < 11 — min 
与 跟踪 问题 等 价 的 标准 问题 为 定义 
v=] k= [cc 
G: = le cil (2.61) 
ou [P] ou [| s= [Is e= É) 


3. 式 中 重 棒 镇 定 问题 

见 图 2.14, 设 P 为 严格 有 理 的 标 称 系统 , 令 r 为 标量 值 函 数 ， 
Hor € RH。。 定 义 一 族 严 格 自 实 有 理 和 矩阵 了 + AP HP BRA 
统 , 它 们 与 己 具 有 相同 的 右 半 复 平面 的 极点 ,并 且 干 扰 aP RER 


条 件 ; 
onex[AP(je)] <I rw? | WEA o € R 
x -O 二 -| PraP 
[i 
y 
Bi 2.14 


现 找到 一 个 真实 有 理 矩 阵 下 ,相应 于 鲁 棒 稳 定 准则 .K 能 镇 
TEP 的 邻 域 中 的 所 有 系统 。 
引 理 2.2 ”一 个 真实 有 理 答 阵 K 能 镇 定 所 有 P 的 邻 域 中 的 系 
统 , 当 且 仅 当 K 能 镇 定 标 称 系 统 P 并 且 有 
l rK- PK) |. < 1 
我 们 可 以 通过 定义 
0 4] 


c= | 
I P 


将 鲁 棒 镇 定 问题 转化 为 标准 问题 。 

前 面 我 们 举 了 控制 系统 设计 中 常用 到 的 三 个 例子 ,它们 都 可 
以 转化 为 相应 的 标准 问题 -这 样 ,对 于 这 些 标准 问题 就 可 以 运用 前 
面 介 绍 的 Hoo 频 域 算法 来 进行 求解 了 。 


2.2.2 ”状态 空间 法 


Zames 关于 Ho 最 优 控制 理论 的 原始 公式 是 从 输入 - 输出 角 
度 考虑 的 , 那 时 所 涉及 的 解法 包括 解析 函数 法 和 算 子 理论 方法 。 实 
际 上 H. 理论 的 提出 似乎 标志 着 在 控制 理论 统治 了 20 多 年 的 状 
态 空间 法 的 结束 ,但 是 H. 理论 的 标准 频 城 方法 在 解 MIMO 系统 
时 却 遇 到 很 大 障碍 。 毫 无 疑问 ,MIMO 的 H o 控制 问题 的 第 一 个 解 
是 建立 在 状态 空间 法 基础 上 的 ,其 步骤 如 下 : 

O 首先 将 所 有 使 系统 内 部 稳定 的 控制 器 进行 Youla 参数 化 ; 

O 获得 闭环 传递 函数 矩阵 的 实现 ; 

© 将 所 得 的 模型 匹配 问题 转化 为 等 价 的 2 x 2-block 一 般 干 
扰 或 最 优 估计 问题 ,包括 混合 Hankcl-Toeplitz BF; 

四 简化 为 Nehari 问题 ; 

© H Glover 算法 解 Nehari 问题 。 

从 数学 角度 上 来 讲 , 上 面 这 种 算法 解决 了 Ho 最 优 控制 问题 ， 
但 它 涉及 到 特殊 的 技巧 及 复杂 运算 ,包括 高 维 的 Riccati 方程 ,所 
得 的 控制 器 结构 非常 复杂 ,并 且 有 较 高 的 状态 维 数 , 因 此 我 们 的 任 
务 是 提供 一 个 简单 的 用 系统 数据 表达 的 控制 器 公式 。 特 划 是 前 面 
的 解法 中 所 涉及 的 Youla 参数 化 和 2 x 2-block 模型 匹配 问题 完全 
被 避免 了 ,而 用 建立 在 观测 器 基础 上 的 补偿 器 设计 的 状态 空间 法 
来 替代 。 对 2 x 1- block 问题 及 分 离 增 益 , 算 子 理论 将 起 中 心 作用 。 
这 种 方法 的 关键 是 又 回 到 了 简单 的 状态 空间 法 ,用 Willems 形式 ， 
例如 完全 平方 , 频 域 不 等 式 ,Riccati 方程 和 谱 分 解 之 间 的 关系 。 
H, 理论 的 状态 空间 法 可 涉及 到 很 多 内 容 , 从 一 般 的 时 不 变 系 统 
到 时 变 系统 ,从 有 限 到 无 限 , 从 有 穷 维 到 无 穷 维 。 
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1, 基本 概念 

为 了 更 好 地 理解 状态 空间 法 ,首先 对 一 些 基本 概念 做 一 些 解 
H 

(1) Hardy 空间 H> 和 Hz :由 在 虚 轴 上 平方 可 积 , 分 别 在 右 半 
和 左 半 平 面 内 解析 连续 的 函数 组 成 。 

(2) Hardy 空间 Ho :由 在 右 半 平 血 内 解析 连续 的 有 界 函 数组 
成 。 

(3) Lebesgue 空间 L, = L,(— ©,0),L2, = L2[0,0) 和 
Lz- = Lx(— oo,0]: 分 别 由 在 (- ,co),(0,co) 和 [- 2,0] 上 平 
方 可 积 的 函数 组 成 。 

这 里 我 们 还 用 到 Hilbert 空间 同 构 的 概念 ,通过 Laplace 变 换 和 
Parley-Wiener 定 理 ,可 以 得 到 时 域 中 的 工 ; = La O Lo- 与 频 域 中 
Lz = H; 四 H; FIH; La, A H; FNP; Lo- 与 Hz 则 构 。 所 有 的 矩 
阵 和 向 量 都 定义 在 复数 域 上 。 用 状态 空间 数据 所 表达 的 传递 函数 
矩阵 形式 为 


[18 
cip 
HTE M € CP’ MT RE EE BE. (M) = 


(MEM)? 表示 它 的 最 大 奇异 值 ,o(M) 表示 谱 半 径 , Mt 代表 M 
的 广义 逆 ,Ker 代表 核 ,并 * 代表 的 伴随 算 子 。 

假定 在 图 2.15 中 G AK MEERA AEE, K 保证 系统 内 
部 稳定 性 , 从 w 到 z 的 传递 函数 阵 用 TL, 表 永 。 带 有 反馈 连结 
(LET) 的 系统 也 用 Tae = T,( G, K) 表示 。 系 统 的 内 部 稳定 性 定 
义 为 :G 和 下 的 状态 在 w = 0 时 从 任意 初始 值 出 发 都 将 趋 近 于 苓 。 
这 里 我 们 所 考虑 的 问题 是 找到 所 有 使 | Ta lo < y(< y) 的 
到 (9)。 设 传递 矩阵 G 的 实现 形式 为 


|: = C(sf - A) B +D 


A;B B aB 
Gls) = CG, Dy D = [人 
(s) 1i Dy Dr 人 党] 


C2 Dy 0 
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2.15 

2G) € Cyt) € CH w(t) € Oh ale) € C'al) € C" 
并 作 如 下 假设 ， 

D (A,B,) 为 可 镇 定 的 ,( Cs, 4) 为 可 检测 的 ; 

O Dy AMMA D.) WER, Da HATE, 
[> porse: 
D. 

A — jel 
Cı 
@ [AA ] 对 于 所 有 o eman, 
c Da 

假设 O ARTETA AEE HEME ARC E k 加 意味 着 
对 于 + = Cix + Drow 的 补偿 包括 一 个 非 奇异 标准 化 的 关于 控制 
w 的 补偿 和 关于 外 部 信号 w( 系 统 干扰 和 传 感 句 噪声 ) 的 补偿 。 对 
于 假设 O 的 放松 会 导致 奇异 控制 问题 .假设 @ 放松 了 DGKF 中 
(Ci, A) HATA, DEC, = 0 的 要 求 @ 的 假设 放松 了 (A ,Bi ) 
为 稳定 的 ,并 且 BDA = 0 WERE MO 的 提出 有 技术 广 
面 的 原因 ;与 @ 一 起 保证 了 FI 问题 中 的 两 个 Hamiltonian 短 阵 属 
F dom(Ric)。 

2. 基础 知识 

下 面 考虑 一 些 数学 方面 的 基础 知识 。 


fesse: G(s) = [2 5 | A 是 稳定 的 (所 有 特征 值 位 于 
左 半 平 面 ) HEB | G |< 可 以 从 不 同 角度 提出 , 设 w € Lo, 


B 
@ | ?| 对 于 所 有 o mT 
Dy 


> 


42 


考虑 输出 = € 工 ; ,标准 结果 为 IG! o ERRET Me 的 导出 范 
RRA Tocplitz 8 FP. Me: H, — Hz 的 导出 范 数 , 即 
[Gl]. = EDA fiz lla = SP, WP, zl = SP, i] Ps Mew llo 

(1)Riccau 算 子 

AOR ARN x n WP, Q , R 39 Hermitian HRE, EX 27 
x 2n 的 Hamiltonian SR A 

A R 

Q - arl 

FES H TE ES aE, ERA ni Res > 0 的 特征 值 - 
考虑 两 个 n 维 谱 子 空间 》 (H) ALD, CH) AES Res < 0 的 
特征 值 对 应 的 不 变 子 空间 ,后 者 是 与 Res > 0 的 特征 值 对 应 的 不 
变 子 空间 - 现 找 到 ” (H) 的 一 组 基 并 将 它 张 成 一 个 矩 泗 ,并 将 其 
分 块 为 


m| 


7 CH) = ily Jax eo, 


1 
HX Jnana 
xl” x] ,ReA/(T) <0, Y; 

UR X ote Sey BRARED (H) 与 | ?| 为 互补 的 ， 
我 们 可 得 到 = XX, X H H EWR BH X A-R 
并 用 Ri 表示 ,X= Ric H) 。 定 义 域 为 dom(Ric) , 它 由 Hamiltonian 
矩阵 H 构成 并 具有 两 个 特性 ; (a) H 在 虚 轴 上 没有 特征 值 ; (b) 


CH) 与 1af 1] 为 开 补 的 ,这 两 个 特性 又 称 为 稳定 性 和 开 补 性 。 


引 理 2.3 RIX H € dom(Ric), 并 日 XX = Ric(H),# 

(a) X 为 Hermirain $F. 

(b) X 满足 代数 Ricai 方程 ATX + XA + XRX - Q = 0, 
(c) 4 + RX 为 稳定 的 。 

引 理 2.4 假设 匡 在 虚 轴 上 上 没有 奇异 值 -R 或 者 为 半 正定 或 
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者 为 半 负 定 的 ,并 且 (4 ,及 ) 为 可 镇 定 的 ,那么 H € dom(Ric). 

一 T+ 
引 理 2.5” 设 下 的 形式 为 了 = | ^ sB RCA, 
CC -A = 


B) 为 镇 定 的 -rank[4T + jofCT] = n, Yw, IKA H € dom(Ric), 
X = Ric( H) 20 J B. Ker(X) Cd = 稳定 不 可 观测 - 
这 里 的 稳定 不 可 观测 子 空间 是 指 4 的 稳定 不 变 : 
C) 的 不 可 观测 子 空间 的 交集 -注意 如 果 (C, — A) 为 可 观测 的 , 则 
有 Ric( H) > 0,Ker( X) C I C Ker( C), %zË XM = CT 对 于 M 
来 说 都 是 有 解 的 - 
我 们 通常 放宽 稳定 性 要 求 来 扩大 Ric 的 定义 域 。 即 使 假设 里 
在 虚 轴 上 有 特征 值 ,1 须 在 Res SORELH n MERE. HR 
选择 一 些 n 维 的 不 变 子 空间 用 ; (H) RR, Ha 8 Res 过 0 的 特 
征 人 对 应 ,并 有 在于 = [S]a a< vs ke 
Ky: Lx, 
不 是 出 Hi (AE EE. X = X,X I TX 
也 是 Hermitian i. 这 里 定义 一 个 新 的 映射 Ric, 定义 域 为 
dom( Ric) .可 以 通过 放宽 互补 条 件 来 进 -- 步 扩大 定义 域 Rics 对 于 
wis xX x 
2. (H) 的 最 低 要 求 为 H - pE lx. 
并 且 XX, = XE X, X Hermitian MF. 248 Me 48358 ESET 
赖 于 基 的 选择 ,定义 dom( Ric) 为 使 子 空间 ?- (H) 存在 并 下 上 面 
其 个 条 件 满 足 的 H 矩阵 , 从 dom( RiT) 到 C2 的 维 子 空间 的 映 
射 Ris 并 不 总 是 存在 的 , 因为 子 空间 并 不 足 由 五 惟一 确定 的 . 同 
时 有 dom(Ric) C dom(Rie) C dom( Rit) BI H € dom(Ric) , 则 
Ric 和 RiE 为 满足 条 件 的 映射 ,Ric( H) = Ric( H) = Rit (HD. 
(2) Ho 范 数 的 计算 
对 于 传递 函数 G(s), A 为 稳定 的 .定义 Hamiltonian HRE 
A + BR IDTC BRB" _ 
- CQ- DDT) IC -(4+BR-IDTCIT 


|: T.R (T) <0, Yi, 
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[_ ove eae [? cp R (rc BT] 

这 里 R=I-D'D 

引 理 2.6 D Sa(D) < 1, 下 列 条 件 为 等 价 的 : 

(a) Gila < 1, 

(b) 五 在 虚 轴 上 无 特征 值 。 

(c) H € dom(Ric), 

(d) H € dom(Ric) 并 且 Ric( H) > 0。 

@ F o(D) <1, FPR rE SH: 

(a) | G@llo < 1, 

(b) H € dom(Ric)。 

(c) H € dom(Ric) ,Ric( H) 是 惟一 的 并 且 Ric( H) > 0. 

证 明 咯 。 

引 理 2.6 揭示 了 求解 H. 范 数 的 方法 :选择 一 个 正 数 y ,检验 
lG |. < 7y, 通 过 计算 H 的 奇异 值 相 应 地 增加 或 减 小 y。 因 此 
Ho 范 数 的 求解 是 一 个 搜索 过 程 。 

(3) 混和 Hankel-Toeplitz 算 子 

有 时 用 G(s) 的 导出 范 数 更 加 有 用 , 它 与 下 面 的 状态 空间 拱 
述 有 关 : 


x = Ax + Bw 
z = Cx + Dw 
这 里 4 是 稳定 的 。 
首先 考虑 用 输入 w € Lo 来 极 大 化 IP. z 13。 这 实际 上 是 
计算 G 的 Hankel 范 数 的 标准 问题 , 它 可 用 工 - 和 Lo 表示 ,其 中 工 。 
和 Lo 满足 如 下 李 亚 普 诺 夫 方程 
AL, + LAT+ BBT=0 ATL + LaA + CIC=0 
(2.62) 


引 理 2.7 


SP. WP. z | = mn IP, Mew 3 = e( LoL.) 


———rñTs rr 
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引 理 2.8 © RR | GI, <1 HA x(0) = xo MA 


sp Ce 12- lwl?) = 23 Xx 
O 假设 | Ela < 13D) < 1, 并且 x(0) = zu, WA 
sup (ihe 用 一 i w 3) = xó Xxo 


现在 假设 输入 为 分 块 的 , 即 B = [B By], D = [Di D], 
G(s) = [G (s)G,(s)] w 被 相应 地 分 块 ,那么 || G l. < 1, 当 


且 仅 当 

A 0 B; " 1 ' 
He=| al Ë col R;'[DILCBI] € dom(Ric), 
R, = 1- DID, 


定义 W = Re(Hw) 是 惟一 的 。 fw € w = 
q 
Je wi € Hz ,wz © Lap RMM B 9458939 sup | Tw tha < 
2 


K< 1), ŽE r = P, [Me Me]: W — H 的 混合 
Hankel-Toeplitz 算 子 。 
wy w 
rÍ j= P, Leea Jow € Hr, w, € L 
wa Wa 
注意 r 28 Hankel HF P, Mg, P. 与 Toeplitz 算 子 P; MazP, 的 
组 合 。 ， 
引 理 2.9 (D sup | Tw i; < 1 成 立 , 当 且 仅 当下 面 两 个 条 件 
成 立 : 
(a) Hy € dom(Ric}。 
(b) p(WL,) < 1。 
@sup || Pw |2 志 1 成 立 , 当 且 仅 当下 面 两 个 条 件 成 立 : 
(a) Hw € dom(Ric)。 
(b) of WL.) <1. 
下 面 再 介绍 一 下 伴随 算 子 r": H,— W. 


É | ja “| 
- Mes = z (2.63) 
Giz Gy 
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这 里 P Gz = P_(Gz) = (P_ Mg): 

内 积 ; (xy ,x2》 = | te)" Gwiw 

T: W — t 的 伴随 算 子 为 P: H — W, Ei E 

(z,Pw) = (P"2,w),w € W,z € H, 
利用 上 述 定义 ,有 
(z, Tw) = (z.P, (Giwi + GWw2)) = (2,G wy) + (z, Gaw) 
= (P (Gi t).wi) + (Gz, w) = PF" sw) 

(4) LET s 和 内 和 矩阵 

{BEE G € RH, WAWER, 当 且 仪 当 G- G = 1,8 
G Go) + Gw) = 1, V wG 为 内 矩阵 意味 着 G 至少 有 与 列 相同 


数目 的 行 。 如 果 G 为 内 矩阵 , 则 对 于 任意 94 € CWE L.A 
I GGe)¢ | = lal. Yw, | Gwit = Iwi. 


引 理 2.10 paze = [88 |, cca wert JEL Lo 
= LJ WE ATL, + LoA + CTC = 0, 则 有 
(a) Lo > 0 MARY 4 是 稳定 的 。 
(b) DTC + BTL, = ORR G7 G = DTD, 
(c) Lo 0,(A,B) ABE,G~ G = DID 意味 着 DTC + BL) = 0, 
Py Po) 


382.1 考虑 如 图 2.16 的 反馈 系统 P= | 5 jc RH. 
21 2 


w 
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Ë P” P = I, Pil € RH HE WEAR IAT 
RA SO 

(a) 系统 是 内 部 稳定 和 配置 良好 的 ,并 下 | T lo < 1。 

(b) Q € RH» HH Qa < 1, 

(S) LET's 和 稳定 性 

这 里 我 们 考虑 如 图 2.15 的 反馈 系统 的 内 部 稳定 性 和 输入 输 
出 稳定 性 的 等 价 性 - 令 G = | 人 S]a € C 2.9, w Pu MÈ 
BOR py. bx. na Bl nma, Ci € CPP" Bo € CPM, 

引 理 2.12 {Rit 


(a) 当 Kdi B YReA 20 
> = nt mo, 20. 
a, rani c Dy! nt mo e 
(b) 4 (AM n] Y Roa S0 
à = n + pz, YReà 2 0. 
ran © Dn wat pr eA = 


K 使 图 2.15 所 未 闭环 系统 内 部 稳定 的 充分 条 件 为 ee € RH. 
3. 全 信息 和 全 控制 问题 
Ho 解 包含 两 个 Hamitonian GM, H. 和 J 了 定义 为 : 


Fin 0) 
R: = DID, -T 0 ol Dy = [Di Dis] 
> 
21 0 Dy" 
È= papi- | m | p,- [P] 
0 0 Dy! 
A -0 B 
Ha: = | ' ial R '[DT C T 
-cfe, -A1 -crp | (DEC, BY) 
(2.64) 
J -| 4 [SR cpap? cl 
°F [Bar ~ al Up pili s 1 
(2.65) 


如 果 Ha € dom(Rit), 4 X, , X; 为 任意 矩阵 ,满足 : 


|- [j= Tx, XTX, = XS, Rea (Ty) <0, V 
(2.66) 
UH WR Jo € dom(Rit), 4 Yi, Yz 为 任意 矩阵 ,满足 ， 


Jo[ ts [y] 到 = VEY), Red,(Ty) <0,Vi 
(2.67) 

如 果 Ho © dom(Ric) R Jo € dom(Ric), 定 义 

Xa: = X)X,', we: = Y2¥,! (2.68) 


最 后 定义 ,状态 反馈 和 输出 预测 矩阵 为 
F, 一 ` T 
F: = [lao DLC, + BX.) (2.69) 


L: =[LiL,] =- [B,D] + YoCT]R (2.70) 
下 面 讨论 全 信息 反馈 情况 。 在 全 信息 问题 中 G 具有 如 下 形 
式 : 


0 
o 
并 作 如 下 假设 :QD (A,B) 为 可 镇 定 的 ;@D， 为 列 满 秩 ， 
A-jul B. 
[Dap] weer |“ O. ARR, Vo 
12 

定理 2.3 ”假设 G 如 上 式 所 给 出 ,并 满足 假设 条 件 四 ~ O, 
则 有 

(a) IK || Tay Ilo < 1@H., € dom(Ric) ,Ric( Heo) 20. 

(b) 如 果 (DV Dy) <1, A KH l T. |. < 1SH € 
dom(Rie ,) XIX, = XFX, > 0, 

Cc) Ta, Woo < 1 的 所 有 K (s) 使 由 下 式 绘 定 : 
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K(s) = [= aon? MM rac 


Q € RH. lgi. <1 
证 明 : 必 要 性 。 
(a) 如 果 存 在 一 个 允许 的 控制 器 使 H T. 1. < 1, 那么 H. 
€ dom(Ric) ,Ric( H.) 20. 
(b) 如 果 存 在 一 个 允许 的 控制 器 使 | r. l. S1, BA H. 
€ dom(RiE),XHX = XX, > 06 


首先 考虑 
He: = [_ Ge, or [Ë eip, [TD es BI 
T JRE 
Ti Ti])[- J OFT 0J_ r 
R= [TUM ale ñ ran 


DT? = (Dy DETT, Dr) 
BT = [ (B, - BzT2)T3', Bo] = [BB] (2.72) 
I-D.R'!pT = I- DD} +D, DL Dy T CP DED, DI = 
D, (I+ DT Dal TTT)" DED | )DJ = 


DI S“DÌ (2.73) 
这 里 S= 工 -D1DDpphDI>0 
| N Tents Bal 
H. = © 
- CID, S'D) C, 一 NT 


N = A - B,DbC + Bi(TD DED, DT C, 

不 失 --- 般 性 ,假设 (DT Cy, - N) 为 可 检测 的 ,这 样 就 简化 了 
证 明 , 然 后 假设 (DT C,- N) 为 不 可 检测 的 或 等 价 地 (DJ C,- 
A+ BDLC) 为 不 可 检测 的 ,也 就 是 说 (4 - BDLC) 有 不 稳定 
模 态 从 DI C, 是 无 法 观测 到 的 。 假 如 我 们 进行 状态 坐标 变换 就 有 


= | Ax An! Bp Bx 
lew Cei Dy Do 
Ap- BaDhCn=0, D! Cn=0, (D! Cu -Ant 
B21DbC1) 可 检测 ， 


a 、 _ (A:B1 

(An > BoDhC) 可 镇 定 ,这 样 带 有 天 = le D. 
态 方程 可 写成 

Xi = Ane) + Buw+ Ba(DlCix + u) 

z = Cyx, + Dywt Do( DD Ci2x; + u) 


X, = Azx + Ana + Bow + Bow 


的 系统 状 


x= Ax + Bix + Box, + Byw 
u + DiCyx2 = Cx. + Dy x, + Dax + Drw + DLC yx2 
如 果 控 制 器 开 是 允许 的 ,并 日 FAG, K) Io SUSE 


An: Bu Bal 
述 状态 方程 表明 子 系统 G1 = p" DL JE Yelena 85 
11 H 12 


K iW) Fi( G1 ,1) <。 < LH, (REAR TSI FE 
I Ñ 0 
A ea "ja G1 的 Hamiltonian šE , HEFER E | I 
21 
[oo 

对 于 G 是 合适 的 ,因为 (422 - BoDbCy) 是 稳定 的 。 

下 面 我 们 将 假设 (D1 Ci. - A+ BDLC) 为 可 观测 的 。 

证 明 需 要 将 变 基 进 行 初 等 变换 :v = ú — Fox: 这 个 变换 不 会 
改变 内 部 稳定 性 和 所 得 范 数 .因为 状态 是 可 观测 的 。 算 阵 Fo 为 最 
优 状 态 反馈 矩阵 。 

由 引 理 2.5,Hamiltonian MEF Ho € dom( Ric) ,因为 (4，, 瑟 2) 
是 可 镇 定 的 。 


íi 
_ | A> BoDbO, 一 B;B1 ] 
l- crp, plc, -(A-BOpDEC,)L 
并 


FE Xo = Ric( Ho) > 0, 因 为 (DI Ci, - A + BDC) 是 可 观 
测 的 。 


定义 :Fo =~ (DIC) + BYXy), Ar, = À + B2Fo, Cir, = Ci 
+ Dio Fo 


Ami B11 
Gs) = |- +u 
&) [ee i Dn 
BED, 为 使 任意 [ Dy, D _ ] 为 正 交 阵 的 矩阵 ,定义 
i _ x. rT 
[uu_]= | m. TAE ELP ] (2.74) 
一 Cir i Diz Di 
从 w 和 v 到 z 的 传递 函数 为 
Ar Bi B21fw] i 
ET le] Da pall? ]- Gw +U 
348 2.13 LU U1] 为 方 阵 和 内 短 降 ， G; [UU] 的 实现 为 
An 
GUU. ]= ls o7 


BEX, + DhCim | 


(2.75) 
这 意味 着 U MU: TARER, UT G, MUT G, € RH: 


min |z 1, < 1,34 H. € dum(Riz) ,3# XTX, = xix 20 
SBP RT OSE A l ə 


充分 性 : 所 有 满足 使 WT < 1 的 K(s) 
reont UP aoe ngo Vale <i. 
T, IllF, 0 
首先 进行 变量 代 换 ,将 输入 变量 变 为 
v = u+ Fw- [ T; 1] Ex 
Kas) = KG) + [= UBER, 
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状态 方程 为 
x = Ax + (B. — BT w+ Bav 
z= C+D DI Diiw+ Duy 
Aer = (A+ Bo T;T]F);Cig = C), + Dl TIF 


定义 新 的 反馈 变 换 :r = Tw - Fix) SBE: 
K,,,(s) = Q(s)T,[- F II] Eg y = Qr 
则 有 PP = 工 ,因为 
lel- wl3= rl3- dell} 
E L B. BT al 
P=|C\F D DI D, Do 
l- T F, T, oJ 
引 理 2.14 PE RH.,P P= 1 #AP3 © RH... 
这 样 就 完成 充分 性 的 证 明 。 
到 此 为 止 ,我 们 可 以 看 到 ,根据 定理 2.3 可 以 对 一 -个 系统 利用 
H. 状态 空间 法 进行 鲁 棒 性 设计 了 。 


第 3 章 离散 时 间 系 统 的 H. 理论 


在 第 2 章 中 ,我 们 主要 是 以 连续 时 间 系 统 作为 研究 对 象 , 深 人 
探讨 了 H. 有 关 理 论 。 本 章 则 是 从 离散 时 间 系 统 出 发 ,对 瑟 理论 
作 进 一 步 研究 。 
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考虑 线性 离散 时 间 系 统 
x(k +4) = Ax(k) + Bywlk) + Bou(k) 
z(k) = Cx(k) + Diw(k) + Dulk) } GD 
其 中 x € R, wE Ru ER, 2 € RPRMRERRA FH GE 
制 输 入 和 受 控 笨 出 
H y(&) = x(&)( 完 全 可 观测 ) 的 情况 下 , H< 控制 问题 实质 
上 上 是 寻找 使 | Gale, K) o < 7 成立 的 稳定 反馈 控制 器 ww()》 
= Kx(k) 存在 的 充分 必要 条 件 ,这 里 
G0 2,5) lo = 
CC + DyK)(2I- A - B)K)'B,+D lle y>0 
式 中 上 |. 代表 H. 范 数 - 现 假设 (C,4) 是 可 检测 的 ,并 且 
DIC=0 , DID’ =I , D,=0 
那么 上 述 问 题 的 解 是 如 下 Riceau 方程 的 非 负 定 解 P 的 存在 性 问 
题 : 
P = CTC + ATPA + ATP[I + (BBE — BBY PT 14 
使 4 + BF, + BoP, 是 稳定 的 。 


a Tra 
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其 中 F, = —BIP[I + {B2B} — BDP] ‘A 


4 

7 
F; =- BIP[I + (B:B} - JB BDP] A 

定义 线性 映射 Ga: 70,005) — [2(0, 0; RP) 


(Geo) (k) = (C+ DK) SMa + 


70 
BaK)* I BI WI) + Di(A)w(k) 

那么 | Ge ll = | Galt, K) || < C0, 095; R) RAM(O, 00) 
离散 区 间 . 上 的 mi 维 平 方 可 和 的 向 量 函数 构成 的 集合 .在 这 一 章 
中 我 们 主要 考虑 时 变 情况 。 假 定式 (3.1) 中 的 矩阵 都 是 时 间 的 函 
数 并 且 定 义 了 输入 一 输出 算 子 Gi。 现 在 的 任务 主要 是 找到 满足 
G, || < 7 的 稳定 控制 器 wa(k) = 下 (上 &)y() 存 在 的 充分 必要 条 
件 .我 们 称 &(k) = K(k) x(k) 是 允许 的 ,如 果 (4 + BoK)() 的 
基本 解 是 指数 稳定 的 。 

在 3.2 节 中 将 给 出 与 算 子 范 数 相关 的 基本 结论 .在 3.3 节 中 
将 考虑 与 Ho 控制 相关 的 二 次 规划 ,在 满足 凸 性 .四 性 和 强制 条 件 
的 假设 下 ,鞍点 将 由 Riccati 方 程 表达 出 来 -在 3.4 节 中 将 考虑 Ho 
问题 ,并 给 出 Riccati 方程 的 有 界 非 负 定 解 存在 的 充分 必要 条 件 。 
充分 性 部 分 的 证 明 用 到 了 3.3 节 中 二 次 规划 的 一 些 结论 ,必要 性 
部 分 的 证 明 满足 条 件 DIC) = 0。 


3.2 基本 理论 


考虑 如 下 定义 的 系统 
x(k +1) = A(k) x(k) + B(k)w(k),x(i) = = (3.2) 
z(k) = C(k)x(k) + D(k)w(k) i 
这 里 x € R, wE R”,z € R?, 并 且 和 矩阵 都 是 的 有 界 函 数 。xo 
= 0, 由 式 (3.2) 产生 的 因果 线性 算 子 G MERI G, 0;R”,) 
到 k (a.s RP), 
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(Gw)(k) = Clk) Stk +L BG)wU) + Dk) w(k) 


(3.3) 
RP S(&,j) 是 与 4(k) 相关 的 基本 解 : 
ki)A(k—2)AC) , >J 
I , k=; 
HG, 2; R>) 表示 (ico) 离散 区 间 上 的 局 部 平方 可 和 的 
m 维 向 量 值 函数 组 成 的 集合 。 
定义 3.1 系统 (3,2) 称 为 是 指数 稳定 的 ,假如 存在 1 < «a < 


co,0<B<1 WEIS) Sof ,对 于 所 有 的 >>jo 在 
这 种 情况 下 ,A 称 为 是 稳定 的 。 

如 果 系 统 是 指数 稳定 的 ,那么 输入 一 输出 算 子 G; EARO. 
co; R”) 到 PCG, ©; Re ) 的 有 界线 性 映射 算 子 。 

定义 3.2 (Cle), ACA) 称 为 是 可 检测 的 ,假如 存在 有 界 郴 
L(A) 满足 A + LC 是 稳定 的 。 

我 们 假设 4 是 稳定 的 .定义 


ste) = |! 


J(wizxo) = > z(k)2—- 21 wk) , ¥>0 
(3.4) 
考虑 式 (3.2) AHF, 式 (3.4) 的 极 大 化 问题 。 在 P (G N R") 
上 , 令 
et 
(Gyw)(2) = C(A) DSU I + BG Ww) + DCA) wb) 
我 们 考虑 与 式 
JN wy xo) = Mie) F- P iw 2h, 7>0 


(3.5) 
相关 的 有 限界 问题 。 
引 理 3.1 [Gs | < I Gilli <N < e, 


——wcwwsu.wrt r assssaamrmrcm 
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引 理 3.2 BU | Gl < 7 ABA Jy (wixo)(J(wixo)) Ez 
严格 四 的 ,并 且 存 在 惟一 的 控制 ws Cw, ) 极 大 化 JN Cw s xo) (J (w; 
x0))。 进 一 步 有 

[w lasal xol o lws lol 1 

Ja (wy 180) SS bo, JOwaixo) SS 1 xo 2.1 

ò = HY 5j N Axy 不 相关 Í 

(3.6) 
引 理 3.3 | Gs] < 7y >0 当 且 仅 当 存在 非 负 定 序列 
Py(k) € RO", k = i,…,N +1 E 
Talk) > 0 
Palk) = CT(k)C(¿)+ ATR) PyCh + LACK) + 
RECA) TM (RRNA) 
Py(N +1) = 0 
RP Tulk) = PE Dk) DCR) — BTR) PNCk + BCA) 
Ry(k) = DI(R)C(R) + BT(&)Ps(k + LACE) 
Sx Cw yx) 的 最 优 控制 律 由 如 下 的 反馈 律 给 出 : 
wylk) = TN (A) Ry(h x(k) (3.8) 
MH Jy (Wy) = x9 PGi) xo 
以 下 给 出 的 结论 将 算 子 G. 同 无 限界 Riccati 方程 联系 起 来 。 

引 理 3.4 | Gi < 7, 当 自 仅 当 存在 一 致 有 界 序列 P(E), k 

=i, itle ,满足 

T(k) = T(k) >0 

P(A) = CTCRYECR) + ATCRIPCR + VACA) + 

(3.9) 
RT(R)T '(R)R(k) 

A+ BT 'R EKER 

式 中 T(&) = PI- DY(e)D(k) - Bk) P(e + 1) Ble) 
R(k) = D'(R)C(k) + B(R)P(R +1)A(k) 


(3.7) 
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进一步 ,如 果 上 述 条 件 满足 ,J(wi xa) 的 惟一 极 大 化 元 素 w 存在 
并 且 由 下 列 反馈 律 给 出 : 
wk) = TUR)R(R) x(k) 
并 且 JC, 320) = xf PC) x0 

证 明 :@ 必要 性 -由 于 || G, | < > 意味 着 || Gv || <7 Bal 
理 3.3 可 以 得 到 满足 式 (3.7) 的 非 负 定 序列 Py k) :并 且 对 于 每 一 
Dk, Pulk) 相对 于 N 是 单调 递增 的 .并 注意 到 P) 相对 于 N 
是 -化 有 界 的 ,这 是 内 式 (3.6) 和 (pwixo) - xo Py (i) xy A 
的 :所 以 Poi) KARAR P(i) 处 。 下 面 我 们 将 证 明 P(e) 满足 
T(k) > 0 和 式 (3.9) 中 的 Riccati 方 程 - 由 引 理 3.3 有 


xd PWG xo = In (Wysxo) SIs iyi xy) s< 


J,(wsxo) = max}; Cw 5x0) 
并 且 
xP (4) x0 = limJs (bwsxo) < 
dim J, (wui xa) S J;(w;;xa) = maxJi( wi xo) 
这 里 Wr 是 将 ww 扩展 到 [i, 8°) JER w, E, wi xe) 的 极 大 元 素 - 
另 ~- 方面 ， 
Jy (Wesxo) S Jy Cyto) = xg PNC) Xo 
HERY SC; sey) SP PC) xg k B w, 3839; LGN] ,我 
们 就 有 maxJi(w;xo) = xh Py) xo MES V,(x) = max J, (ws 
x), h RIKERE, A 
V(x) = maxi: Ci)«et+DG)wP-PlwPt 
Vl AC) + BG)w)E = max! [CT(G)C(j) + 
AT(DPO + DAG) x + 
2xTR(j)w- wi TG )wi 
RAAR BAA, TU) > 0, 就 得 到 式 (3.9)。 
下 而 接着 证 明 A + BT !R 是 稳定 的 . 令 xv(&) 是 相对 于 


T 
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Won ( ) 的 响应 ,并 令 wO) € PG, R) 
T CR)RCk)xn(k) . RETIN] 
0 > k€[N,%] 


walk) -| 


那么 有 0 < xP Pyli xo SJP x0) SIC w; 3x0), JE B | wyi 在 
P (G. se; R™) 上 是 有 界 的 -因此 存在 子 序列 仍 用 iww| FA IK 
BH wO) € Pi, OR) oF x (k) RAD FT i (£) 的 响应 , 即 
为 下 列 方程 的 解 : 

E(k +1) = A(R)T(E) + BCE)W (RE) , Fi) = xo 
由 于 在 任意 子 区 间 上 的 Wyk) WIKRE w (k) xn (kh) — X 
(2) ,对 子 每 一 个 上 ,NN 一 %。 另 一 方面 ,在 任意 有 限 区 间 上 xy (F) 
— x(k) RE x(k) 是 下 列 方程 的 解 : 

x(k+1)= (A+BT R))x() , x(i) = xo 
所 以 能 够 得 到 x(k) = x(k) HWA RREN, HRA w (+) € 
PCi, R"), RETA z C) € PG, R), xO) € PG, 
so; R") 这 对 于 任意 的 xo 都 是 成 立 的 , 则 A + BT'R 是 稳定 的 。 
证 毕 。 
@ 充分 性 :充分 性 的 证 明 与 连续 时 间 系 统 的 情况 相同 ( 略 )。 


3.3 二 次 规划 


3.3.1 ”有 限界 问题 


考 虚 下 式 所 定义 的 二 次 规划 问题 

x(k +1) = A(#)x(k) + Bi (k)w(k) + B,(#)u(k) 

x(i) = Xo | 

a(k) = Cle) x(k) + Dye)wlk) + Dale) I 
(3.10) 

代价 函数 为 
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Jy u, wsx) = Dia) 1? — 2 1 (8) FL GAD 


hx € R",w € Ru € R",A(k), By (hk), Blk), CCR), 
Dik), Do Ce) 是 相应 维 数 的 矩阵 。 (H1): DI (2) D2(k) Z 
dI.d >Qou(+) € PG, N; R™)(w(+) € PU, N; R”)) ERIE 
\ 值 项 ( 取 极 大 值 项 ) 对 于 式 (3.10) 给 出 输入 一 输出 算 子 Gy. 
假设 (H2): || Gy || < Y, 并 考虑 在 二 次 规划 下 所 能 得 到 的 有 关 结 
论 * 同 在 连续 时 间 人 情况 下 一 样 , 我 们 得 到 与 式 (3.11) 相关 的 三 个 
等 价 的 Riccati 方程 : 
(1) P(e) = C'C(R) + ATR) PCR +1)A(k)— 
FICT; + ST{'S") Fs + RĪT, RI(k) 
P(N +1) =0 
(2) P(e) = CTC(k)+ ATR) P(E +1)A(k) 一 
RITZ R:(k) + FECT, + STT;!S)F, 
P(N +1) = 0 
(3) P(A) = CT(R)C(R) + AT R)PCR + 1) ACR) 一 
FIT;F; + FIT, PF, — FISF, — FTSTF; 
P(N+1)=0 


~ 


(3.12) 
式 中 
Tih) = 22I- DTD,(&) - BI(R)P(£ + 1DB,(k) > 0 
T;(k) = DID,(k) + BY(k) P(e + 1)B,(k) > 0 
R (k) = DiC(k) + BT(k)P(k + DACRE) 
Ro(k) = DEC(k) + BI(E)P(k + 1)A(k) 
SG = DFD, (k) + B3(k)P(k + 1)B,(e) 
Fy =- (T; + STi!ST) !(R; + ST[IR™)(k) 
F, = (F, + ST>s!ST)'1(R, — STT; R;)(k) 
(3.13) 


60 


为 了 给 出 式 (3.12)Riceati 方程 的 鞍点 和 解 存 在 的 充分 条 件 , 最 好 
是 考虑 如 下 两 个 Riccati 方程 : 
(DPI) = C'(kR)C(R) + AT(R)PY(k + TACK) +) 
RCA) TRC) L 


P(N +1) = 0 J 
(3.14) 
(2)Po(k) = CM RIC(R) + ATR) Palk + 1)ACk) =] 
RI (k) T3'R2(k) : 
P(N +1) = 0 J 
(3.15) 
前 一 个 方程 对 应 于 在 &(&) = 0 的 情况 下 式 (3.11) 的 极 大 化 问题 ， 
并 有 
Ji (wixo) = > [1 C(&)x(e) 1? + 2w!(k)DIC(k)x(k) 一 
w'(k) (771 — DED, ) (ewe) | (3.16) 
后 一 个 方程 对 应 于 在 w(k) = 0 的 情况 下 相应 于 系统 (3.10) 的 一 
般 Riccati 方程 ,并 有 


N 


Jon, (seo) = 2711 C(k)x(k) 1? + 


2u (R)DI(R)C(k)x(k)+ u (k)DI(A)D(k)u(E)| 

(3.17) 

定义 算 子 

LENWI) = CCL) SCE + DB IWC) + DCA) WA) 

kA 

(Hyw)(k) = CJXS j + 1)BaG) wC) + Dk) wk) 

(3.18) 
wy (k) = TIR (e)x(k) , ün (k) =- Tj! RxX(k)x(kË) 
并 有 
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Jn (O, in sxo) = xA PG) , In (üs,0;xo) = xp Poli) xo 

引 理 3.5 ”给 出 假设 (HI) 和 (H2)- 设 存在 惟一 的 非 负 定 序列 
Palk) © RY" HET Ck) >0 和 [i,N] 上 的 Riccati 方 程 (3.12)。 
那么 下 面 给 出 Js (w,w;xp) 的 最 优 反 馈 对 (uv (2). wy (k))o 

定理 3.1 假设 (Hl) 和 (H2) 成 立 ,都 么 存在 满足 T (k) > 
0, = i,=-, N 和 Riceati 方 程 (3.12) MAEM Pyle) FFA 
Cay (k), wy (&)) 可 以 用 反馈 对 (Ck) ,w(k)) = (Fo(k)x(k), 
Fi)x(&)) 表示 出 来 。 

BEAR: S € [So,N], 根 据 引 理 3.4 和 和 引 埋 3.5, 有 


Jn Cu, wixo) — xf Py(s)x0< 


Jy (0, wsx) = Jin (wixo) < 
Jy, (wixo) = xd Pils) xo 
所 以 Prk) << P) FAA 
T\(k) = PI- DID (k) — BEC) Pyle + 1)B,(k) > 
YE - DID, (Ck) — BI(#)P (£ + 1)B,(2) > 0 
因此 可 以 定义 Palk) ET (k) >0 和 Riccati 方 程 (3.12) 。 
剩 下 的 则 从 引 理 3.7 得 出 。 证 毕 。 
推论 3.1 假设 CI)D2(&) = 0 和 (H2) 成 立 - 那 么 定理 
3.1 的 结论 成 立 。 


3.3.2 ”无 限界 问题 


假设 4 是 稳定 的 ,并 考虑 如 下 定义 的 二 次 规划 问题 : 
x(k +1) = ACR) x(k) + Bik) w(k) + But) 
x(i) = xo 

z(k) = C(EËE)x(k)+ Dyk) wk) + Dal hulk) J 


(3.10) 
代价 函数 为 
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J(u,wixo) = SH a(k) l? — Y? wk) 17} 
= 
并 且 Gy, € LPG, NR"), P(E, N; R")) 
Hy, € L(P(i, N; R”2), (G, N; R")) 
RELU, N R"), PG, N RID RER PG, NR) BPG, 
NN ,Rr+) 的 线性 算 子 构成 的 集合 。 
下 面 假设 | Gy | < y 并 研究 由 此 所 得 到 的 一 些 结论 。 由 引 
理 3.3 可 知 ,如 果 | Gy | < y RAT) > 0。 首 先 给 出 Riccati 
方程 (3.12) 解 的 重要 特性 。 令 SF 代表 反馈 控制 器 wu(k) = f(E, 
x(k)) 的 集合 。 
引 理 3.6 ”假设 存在 | Se, N] 上 的 序列 Palk) WE TI (k) > 
0 和 Riccati 方程 (3.12)。 那 么 Py(k) > 0 并且 对 任意 (uk:)， 
w(+)) € 22(S,, N; R%:) x I? So, N; R"2) 
Jsu wixo) < Ju (u Wiro) S Ju (u,wixo) 
进一步 有 
inf supJs (u, 5X0) = sup infJy (u ,wixo) = 
Jy,(@,W53X0) = x Ps (i)xo 
这 里 的 下 界 和 上 界 分 别 在 SF ALG, N: Ru) ERLE Ju (u,wi 
Xo) 中 二 次 项 wn 和 w 中 的 算 子 为 
— Win = GiGy ~- I , Won = HiHy 2 0 
引 理 3.7 BEHO 和 (H2) 成 立 , 那么 存在 惟一 的 进 点 
Cay C) ,wn ()) € PCG, N; R”) x PUG, N R"), BA 
Jy Cun,» Wi Xo) SÇ JN (uv, WN 3X0) S JN (ü, Wy 3X0)» 
V(a(-), wl) € PONG R”) x PG, NR") 
并 且 有 


min max Jy (u, W3x0) = 
ew N, 


max minJy (u, wi xa) = Jy, (us, Woe ix0) 
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进一步 ,对 于 式 (3.14)((3.15)) FEE — BO P(e) P2(k)) 和 
惟一 最 优 控 制 w. Ce) 相对 于 Jy (0,w;xo)(Jn(u,0,x0))。 与 
这 个 规划 对 应 的 Riccati 方程 为 
(1) P(A) = CTC(A) + AT(RIPCR + LAC) 一 
FI(T, + STS") F(k) + RIT R (k) 
(2) P(k) = CPCCA) + ATRIPCR +1)A(k)- 
RIT;!R(k) + FI(T, + S'Tz'S) F(R) 
(3) P(¿) = CTC(k) + ATR) PCR + DA(4) — FIT;Py(k) + 
FIT F (E) — FÍSF (k) — FISTE2(R) 
(3.19) 
上 式 中 的 矩阵 如 式 (3.13) PREL (u (k),w(k)) 为 反馈 对 ， 
Bl(u(k),w(k)) = (Fo(k)x(k),Fi(k)x(k))o 
B|EE3.8 设 存 在 一 非 负 定 序列 P(e) WE T) > 0 和 式 
(3.19) ,并 且 A+ BF, + B,F; 是 稳定 的 。 那 么 A + BF, 是 稳定 
的 ,并 且 
Jd, wi xo) < Jn (E, wixa) = XG PC to S J(u,wixo0), 
V(u(:),w(:)) € PCSq,005R™) x 17(S9,005R"2) wC) 
= F .(-)x,, € PCS R), EB xy (k) 是 相对 于 (wlk)， 
w(k)) 的 响应 w(&) Æ J Cu, ws xa) 的 惟一 极 大 元 素 。 
证 明 : 将 式 (3.19) 中 的 (1) 写成 如 下 形式 
P(R) = CICE(k) + AFCR)P(E + 1)AF(k) + RET IR plk) 
这 里 Cp(k) = (C+ Dp F(R), Ap(R)) = (A + B;F(k), 
Rip(k) = (DIC + BTPAp)(k) 
由 于 A + BF, + BF, 是 稳定 的 , (Fk), CA + B,F;)(k)) 
是 可 检测 的 ,那么 由 Lyapunov 理论 A + BL F, 是 稳定 的 - 剩 下 的 可 
由 引 理 3.5 得 出 。 证 毕 。 
现在 考虑 PUG, o; R") 上 的 算 子 G; 和 12(i ,co ; R”) 上 的 算 
FH; 


PR 
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et 
(Gw) (k) = CA) IS(A.j + D BiG )wG) + Dik) wk) 


1i 


(Hu)(k) = Ck) USC, j + 1)B,(j)w(;) + Da(k) ulk) 


= 


和 
- W = G;G — I , W= HH; 
我 们 同样 需要 假设 : 
(H3) Won Z dI, Woy 是 对 Wi 的 限制 
(H4) {Gl < vy 


利用 引 理 3.2 和 引 理 3.4 可 得 到 如 下 绪论。 
引 理 3.9 假设 W: > d IRRE d, > 0 和 (H4) 成 立 。 那 么 
下 面 结 论 是 成 立 的 。 
(1) 对 于 Ju, wxi) 存在 惟一 的 鞍点 (ze C) w C) € 
Pi, sR) x P(i,00;R"), BO 
J(u,.wskgo) SI Ces ,w.sxo) S< J(u,w, xq) 
对 任意 
(u(),wO0) € PZ, 00; R) x PG, eo; R) 
(2) 对 于 式 (3.20)( 式 (3.21)) 存在 惟一 非 负 定 序列 
Pi(2)(P2(k)) 满足 A + BITI R I 是 稳定 的 (4 -BiT R 是 稳 


定 的 ), 其 中 
P,(&) = CTC(k) + AT(R)Pi(k +1)A(k) + RTTI'R (k) 
(3.20) 
Po(k) = C™C(R) + AT(R)P2(R +1)A(k) + RITi!R;(£) 
(3.21) 


(3) 对 于 J(0,wixo)(J(a,0;xo)) 存在 惟一 的 最 优 控制 
wu), wlk) Mak) 可 以 表示 为 

wk) = TI'R (k)x(k) , alk) =- Tzr!Rj(k)x(Ë) 
TH. 

J(O,wixo) = xå Pix , J(8,0;xo) = xd Poi) x0 
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313.10 [RE W, > d2T MEd, > 0 ACH), (HA) 成 
立 。 那 么 存在 惟一 的 止 负 定 序列 PN(&) 满足 T| (k) > 0 和 Riccati 
方程 (3,12)。 对 每 一 个 N,Pv(&) 在 N 处 是 单 润 递 增 的 。 
证 明 : 这 个 证 明 类 似 于 引 理 3.4 的 证 明 ( 略 )- 
定理 3.2 ”假设 W > dD ed, >0 和 (H3),(H4) 成 立 。 
WAEL) 上 存在 惟一 的 非 负 定 序列 Pyle) WE T (k) > 0 
和 Riccati 方 程 (3.12) ,并且 A + BUF, + BoP, 是 稳定 的 .进步 ， 
(ev(R) wy(&)) 可 以 用 反馈 对 Cwu() wa) 表示 出 来 ,并 且 有 
max minJ (u, w3 xo) = min max (u, wi xo) = 
J(u,wixo) = x§ PC) xo 
证 明 : 利 用 引 理 3.9, 存 在 式 (3.20) 和 式 (3.21) 所 定义 的 有 界 
非 负 定 的 Pi(&) 和 PoC) ACH) 可 知 ,对 于 .Jy (u ,wixo) 存在 
惟一 的 鞍点 (gw( ,wwNC)) € Ci, 09g R™) x P, R”), 
wlk) = (Ti + STTS)? e 
CR, — STZ R3) (A) x(k) = Fin(k)x(k) 
unlk) = — (T, + ST,!S) 1, 
(Ra + SER )(k) x(k) = Fon(k)x(k) 


HEA 
Sn, Cy 105 00) SS (ay Wa 3X0) SIO, we sxo) = xQ Pi(i)xo 
0 <Jy, (us, wwixo) < JN (0, wyi xo) < J (0, Wys xo) 
这 里 的 wv 是 将 wy 扩展 到 [i ,co)。 这 就 意味 着 1(av, (ww)| TE 
PG, sR) x PU co; Rm) 上 是 有 界 的 ,因此 可 以 抽取 一 个 于 
FP BURA Cay, (wy) | 表示, 并 且 在 POG, 005. R™) x (P (e oo Rm) 
EY N — © Tit uy > ay > w) HBA 
Ix Gen, wsixo) = xd Pr(i)xo <Ç 
Jy (0, wyi xo) SIO, wixa) = xd PLC) xo 

所 以 Pali) < Pi). AW Py (i) 是 N 的 单调 递增 函数 ,存在 一 
HBR PG) OWE TG) >0 和 Riccati 方 程 (3.19)。 根 据 鞍点 特 
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性 ,有 
JN Gans W, ixo) S Jv (us, ws Xo) < Jy (u, ,Wrix0) <Ç 
Jun, WNSX0) SÇ J(u,.w,ix) (3.22) 
式 中 的 ww w. Eu., w, 限制 在 [i,N] 上 。 现 在 令 N-> co, 式 
(3.22) 变 为 
J(u,w.ixo) SIP) xo S J(u, wiro) < 
J(u,,w.ixo) < J(u,w, xo) 
因此 ,所 有 的 不 等 式 变 成 等 式 ,特别 是 4 .(&) = ulk), wa (k) = 
WR) SCL. We 5X9) = xP(i)xe。 现 在, 我们 将 u.l), 
w.(&)) 表示 为 (a(k),w( 上 )), 并 证 明 A + BF, + BoP, 是 稳定 
的 。 令 sw(t) 代表 相对 于 (uw() ,ww(E)) 的 响应 ,并 考虑 
x(& + 1) = (À + BF; + B;F,)(6)x(k),x(0) = xo 
x(k&+1) = A(&)x(R)+ BCR UCR) + Bk WER). x(0) = xo 
BA Fiy(k) > F(k),i = 12,xv(E) -> x(k) MER ko 
(an +), ww) EPG o; R") x PCi, o; R”) 的 子 序列 中 弱 
We Cae (=), WO ,我 们 有 xulk) -> x(k) 对 于 任意 ko RE 
x(k) = x(k) of (C+), wO) € PG, R”) x P(E, 00; 
R”), xC) € PG, RJA XCO) € (i œ; R") 意味 着 A 
+ B F. + BF, 是 稳定 的 。 我 们 还 可 以 得 到 


Jim Jy, (us, wys xa) = J(u, wisxo) = xd PCA) xo 


证 毕 。 
推论 3.2 ”假设 CT(k)D2(k) = 0 对 于 任意 & 和 (CH4) 是 成 
立 的 ,那么 定理 3.2 的 结论 成 立 。 
下 面 我 们 去 掉 假设 (H3) 并 考虑 


Jalu, wixo) = Shear +a lulk) 12 yi wle) 12] 


5/2 3.11 #00) 成 立 。 那 么 下 列 结 论 成 立 - 
(1) 对 于 Jalu, w: xo) 存在 惟一 的 鞍点 (te ,wo)。 
(2) 在 [i,N] 上 存在 惟一 的 非 负 定 有 界 序列 P,O) 满足 


67 


Tuk) >0 

P.(k) = CTC(R) + AT(R)P,(R + LACK) - FUT oF oak) + 
FUE) Fi (k) 一 FIS Falk) 一 FLS Fx (k) 

A+B, F,, + B;F>, 是 稳定 的 。 

DOH BY 6 E AN (3.13) REL BE asw) 可 以 用 反馈 对 
(mu.(k),w.(k)) = (Fogle) x(k) Flotk)x(k)) 表示 出 来 。 

(3) (CO )xalt) + Doe) (+), wi )) € PG, eo; R"2) x 
PUG, R") 在 0 处 是 一 致 有 界 的 , 这 里 的 x(k) 是 相对 于 
(iCk), WC) 的 响应 。 

令 SF(A) 代表 反馈 控制 &(&) = K(k)x(&) 的 集合 并 且 A 
+ BK 是 稳定 的 。 

定理 3.3 BAHA) 成 立 ,那么 存在 惟一 的 非 负 定 有 界 序列 
PCR) 满足 Ti(E) >0 和 Riccati 方 程 (3.19)。 如 果 ws(k) 是 一 致 有 
界 的 ,那么 A + BUF, + BF 是 稳定 的 ,并 且 有 

inf supJ (u , w; xo) = supinfJ (w, w; xo) = xd Pi) xo 
其 中 下 确 界 和 上 确 界 分 别 取 于 SFA) A (¿co Rm), 

证 明 : 引 理 3.11 中 的 P, (4) 是 非 负 定 的 并 且 关 于 a 是 单调 递 
增 的 ,因此 当 a 一 0 时 ,P(E) 存 在 界 并 且 P(A) WE T >0 和 
Riccati 方 程 (3.19)。 由 假设 可 知 ,us(k) 是 一 致 有 界 的 。 由 引 理 
3.11 可 知 , wa(k) 也 是 一 致 有 界 的 。 利 用 u, 和 w。 的 弱 界 ,我们 可 
以 得 到 4 + BF) + B2F2 是 稳定 的 ,为 给 出 最 后 一 个 等 式 ,我 们 应 
注意 到 


inf sup] (u ,w;xo) = sup] (u,w5x9) < 
J(u,wixo) = xQ P(i) xo (3.23) 
在 式 XOP (i) Xo = Jalila, Wad xo) SÇ JaC was xo) 
中 令 ay0. 有 
J(u, wsx0) = sF PC) x0 J(u, Ww; xo) 


和 


i ———————_————x«—S 
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xd PC) )xo = S(t, wixo) < inf (ü ,wsxo) < sub inf] (u ,wixo) 


(3.24) 
将 式 (3.23) 和 式 (3,24) 合并 ,就 可 得 到 所 希望 的 结果 。 
3.4 Ho 控制 问题 
考虑 线性 时 变 系统 
x(k +1) = ACh) x(k) + BCA) wk) + B,(#)u(k), 
x(0) = xo i (3.25) 


2(k) = CCR) x(k) + D (#)w(&) + D,(k)u(&) J 
Hx € R",w ER, € Rc € RP, 所 有 上 矩阵 见 3.3 节 
定义 - 令 K(k) € R, = 0,1,… 是 一 致 有 界 的 ,并 且 定义 


i 
(Gw) (k) = (C+ DrK)(k) 3 Selk, j + 1+ 


BIG) wl) + Dk) wh) 
这 里 Sk(k,J) BCA + BK) C) 的 基本 解 ,定义 为 
S.G.) = í + B2K)(k ~- 1) (A+ B,K)(j) Jk > j 
I k = j; 
WR 4 -+ BLK 是 稳定 的 ,那么 GK(R) € LUG, oo R"), PG, 
oo REDIF ARE y > 0, 我 们 希望 找到 K (k) 存在 的 条 件 ,并 
WE | Gu < 7 这 个 问题 是 与 二 次 规划 相关 的 , 即 


Jwan) = Sie 2- Pi wd ，y>0 


与 此 式 相 对 应 的 Riccati 方程 是 式 (3.19)。 

引 理 3.12 ”假设 存在 一 非 负 定 序列 P) WET) > 0， 
并 且 满 足 式 (3.19),4 + B2, Fo + BIF, 是 稳定 的 ,那么 K(k) = 
Folk) 是 稳定 的 ,是 有 Gx | < y. 

证 明 : 类 似 于 引 理 3.8 ,我们 可 以 应 用 李 亚 普 诺 夫 理论 来 证 明 
À + BF 的 稳定 性 。|| Gk | < y 可 由 引 理 3.4 得 出 。 
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S|BE3.13 (CC ke), ACA)) 是 可 检测 的 并 且 CTR Do(k) 
= 0。 人 很 设 存在 一 稳定 反馈 u(t) = K(k) x(k) WE lG Il < y. 
那么 存在 A AE ETP PRE TC) > OFM (3.19) ,并 
A+ BF, + BF, 是 稳定 的 。 
x(k +1) = (A + BsK)(&)x(&) + Bye) wR) + Br(k)v(k), | 
x(0) = xy f 
2(k) = (C + DK)(k)xk) + D(A) wlk) + Dalk) Ck) 
并 且 有 


J(v,wixo) = >l 2(k) I? = 21 wik) 17} 


Jl v, wi xo) — Z" z(&) 2 +a 1 (kh) 1? - y? | wC)? 
£ 
根据 引 理 3.11 ,存在 惟一 非 负 定 序列 PCA) 满足 : 
(1) T,,(&) > 0; 
(2) P,(k) = CRCK(R) + ARCA)P Ck + D Axe) 一 
FT Fox (R) + Fla P ia ig (k) 一 
FikS.F ik (R) — Fle SaF axe (b); 
(3) A+ B IF gk, + B; Fig, 是 稳定 的 。 
这 里 Ak(k) = (A + BK)(E), Ckik) = (C + DL K(k) MF 
J.(v,wsxo) FETEHE— BRE (v.Ck).w.(E)),3E ETTAN ERER 
(Poa (2) CR) Pil )xtk)) 表达 出 来 。 进一步 , (C + D2K) 
(#)x.(b) + Do(k) yk) Al W. 是 一 致 有 界 的 ,这 里 v. (F) EH 
Fk). walk) 的 响应 .因为 CTD) = 0,C(k)x,(k) 和 
D(A) IK (RA) x(k) + v (k)i EPC; RP) 上 是 一 致 有 界 的 。 
但 是 DI D,(k) > dl BRB K(k )xa lk) + v, (k) 是 一 致 有 界 的 。 
当 a 0, P(e) WRB PCk) SOF BE: 


T 


DT(£) >0 
@P(k) = CRCK(k) + AE(R)P, (k + 1)AK(k) -| 
下 +T. (3.26) 
FikTo x(k) + FlkTI Fix(k) 一 | 
FIkSoF x(k) 一 FSF ox (k) 
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RP Fig(k) = Fi(k) , Fax(k) =- K(k) + Fok) 
为 了 证 明 A+ BUF ix + BoP ox 是 稳定 的 ,考虑 
x(k +1) = (A + ByK)(A) x, (k) + 
Bik) Figg e (k)x. (k) + Bx(k)F2k h xk) = 
(A — HO) (ke) x(k) + HCA) C( A) x(k) + 
B (Ë)w,(k) + Bo(k) (Ka + v,)(&) 
x (0) = xo 
x(&+1) = (A - HC)(k)x(k) + H(k)z(&) + 
B.(E)w(k) + B.(k)a (k) 
x(0) = xo 
x(k +1) = (Ak + BUF x + B;Fok)(k)x,(k) 
x(0) = xo 
这 里 H(k) 满足 A — HC 是 稳定 的 ，(z,&#,w) 是 子 序列 
(C(k)x.(&),K(k)x,(Ë) + v.(k),w,(k)) 的 弱 界 .如 定理 3.3 
的 证 明 ,z(&) = x(k) 并 且 Ak + BUF ix + BoP ox 是 稳定 的 ,为 了 
证 明 的 完整 性 , RREI HR (3.26) 与 式 (3.19) 相似 , 并且 
(Ag + BiFikr + BoFig)(#) = (A + BUF, + B2F2)(k)o 
证 毕 。 
定理 3.4 S(C(k),A(k)) 是 可 检测 的 ,并 且 pi(k)C(k) 
= 0, 那 么 存在 稳定 反馈 控制 u (b) = K(k)x(k) 满足 | G ll < 
y 当 且 仅 当 存在 一 有 界 非 负 定 矩 媳 序列 PK) ,满足 Ti(k) > 0 和 
式 (3.19) ,并 且 A + BF, + BLP, 是 稳定 的 。 如 果 上 述 条 件 成 立 ， 
则 


inf suby(e ,w;xa) = sup inf Jy, Ce, w; xo) = xTPx(i)xo 


REUMO) wO)) = (F.(:)x(-),F/(-)x(-)), FRR ALR 
分 别 取 值 于 SF(A) fü (co; R”) o2 Y SE He AGER, Af 
虑 下 面 一 个 简单 的 例子 。 

鲍 : 考 弄 下 面 的 系统 


TILA ELE TT TO 


71 


1 0 1 0 
0 reas 中 bac 
0 0 1 


ox) + [oje + je 


0 
x(k +1) = [ 
a 
0 
0 0 


1 
z(k) = R 
这 里 
a= |! , k=2m+1 
0 , k= 2m,m =Q,1, 20 
通过 求解 式 (3.19) 的 Riccati 方程 ,并 令 y = 10, RATA 


1.5153 0.0104 0.0054 
PCR) = bo 1.0207 oa ， k=2m+l 
.0054 0.0105 1.5387 
ts 0.0155 0.0001] 
P(k) = (0.0155 1.5388 0.0105; , k=2m 
-0001 0.0105 1.020 


BUR CF (k), F2(k)) 见 下 式 : 
Fi(k) = [0.0102 0.0103 0.0002], 
F,(k) = [— 0.5051 -0.0001 - 0.0052} 
k =2m +1 
Fi(k) = [0.0103 0.0155 0.0001], 
Fs(k) = [0 -0.0021 - 0.0062] 
Ë = 2m 


第 4 章 BM /分 散 He 优化 方法 


4.1 ”动态 线性 系统 的 递 阶 控制 算法 


在 一 般 的 连续 和 离散 的 线性 二 次 型 系统 中 , 求 最 优 控制 规律 
就 要 解 适当 形式 的 Riccati 方程 ,对 n 阶 系统 ,Riccati 方程 是 具有 
n(n + 1)⁄2 个 元 素 的 非 线性 矩阵 微分 或 差分 方程 随 着 阶 次 的 增 
加 , 它 疲 求 的 存储 器 容量 和 计算 时 间 将 急剧 增加 。 而 旦 在 计算 机 
中 ,高 次 方程 的 积分 会 造成 计算 误差 而 使 数值 计算 不 稳定 -这 就 是 
所 谓 大 系统 中 “ 维 数 的 灾难 ”。 为 了 解决 这 个 困难 ,我 们 就 用 递 阶 控 
制 的 方法 来 处 理 这 种 问题 

设 有 互相 连接 的 N 个子 系统 ,对 于 子 系统 ix Hn 维 状态 向 
Bu, 为 m; 维 控制 向 量 ,z; 为 其 它 子 系 统 的 状态 产生 的 x; 维 输入 
向 量 。 各 子 系统 本 身 可 以 由 线性 微分 方程 来 描述 , 即 


Xle) = Ax, (1) + Ba;lt) + Cz) (4.1) 
再 假定 输入 量 z AN 个 子 系统 状态 的 线性 组 合 , 即 
N 
z 一 DLs, (4.2) 


优化 问题 就 是 选择 控制 ai ase un 使 下 述 形 式 的 二 次 型 性 能 
指标 函数 为 最 小 : 


J= DG aD) BR + 
J St WC la) 


(4.3) 
其 中 Qi,P; APHIEG.R,,S; 为 正定 矩阵 。 
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4.1.1 HERRE 


该 方法 的 基础 是 将 原始 的 最 小 化 问题 转化 成 较 简单 的 最 大 化 
问题 ,然后 用 二 级 迭代 计算 结构 来 求解 
定义 4.1 对偶 函 数 
P(A) = min} L(x,u,z,a)} 


` T 
Lead) = DIFE g + [TZ dle + 


UALS 


aT(z, — DL lt) ld (4.4) 
r= Ds 
气 
根据 拉 格 朗 日 对 侦 定理 


max@(2) = minJ 
当 给 定 2 = 和 4” 


Loman) = SIF MCD a + ll + 
5 lug We + Fhe + 


47 2 >; Da) dt! = > (4.5) 


拉 格 朗 日 算式 可 以 分 解 成 N 不久 立 的 子 拉客 衣 晶 算式， 对 每 

一 个 子 系统 拉 格 朗 日 乘 子 是 已 知 的 ,4” 可 以 作为 已 知 函数 ,由 递 

阶 结构 的 第 一 级 给 定 ,每 个 子 系统 的 最 小 化 结果 可 决定 对 偶 函数 

(4")。 在 第 二 级 中 所 有 子 系统 的 解 为 已 知 , BCA") 可 以 用 典型 

的 无 约束 的 优化 方法 , 辟 如 牛顿 法 、 梯 度 法 或 共 示 梯度 法 来 改 
Bo 
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y 
Va) laaa = z DL =e, í = 1,2N 
a 


(4.6) 


ARN (r) = AC) + atdt(z) (4.7) 
at 为 步 长 ,dt 为 搜索 方向 。 
MC) = of Me) + Pde) 
MRON 
Susa 一 一 - (4.8) 
p (Ge Cede 
= e 


一 旦 AOS: < T) 足够 接近 于 零 ,就 达到 全 局 最 优 。 

日 标 协调 算法 : 

步 又 1: 利 用 已 知 的 拉 格 朗 日 乘 子 4 = 4" ,在 第 一 级 子 系统 
中 将 L, 最 小 化 ,因为 子 系统 是 线性 的 , 叮 以 得 到 一 个 Riccati 方 程 ， 
将 解答 存储 起 来 。 

步 又 2: 在 第 二 级 用 共 轿 梯度 法 更 新 4"(z) 轨迹 , 当 以 规格 化 
MASA REAR: 

e -Šf -Lw Mhz, = Dib dea 
足够 小 时 ， 就 交 得 系统 的 最 优 解 .二 级 HA cn a 4.1 所 


示 。 


gaat rata’ 


Maki 和 Mah, J 


图 4.1 二 级 目标 协调 结构 ~ 


4.1.2 ”关联 预测 法 


如 通常 一 样 ,整个 系统 由 N 个 互相 连接 的 线性 子 系统 组 成 
x, = Ax, + Bu, + Cz, í=1,2,- N (4.9) 


式 中 z, = >L, 
其 日 标 是 要 使 以 下 的 性 能 指标 最 小 : 
J= D+ 1 + Ue) ae 
(4.10) 
= DT + [tp baile 
a 
Fane AT ~ DI) + 
pI(— X, + Ax, + Bu, + Cizi) dt (4.11) 
pi m 维 伴随 向 量 ,4 为 +; 维 拉 格 朗 日 乘 子 向 量 .给 定 a, = 


£ z = x? 


= Digan +] 3 dato a + 


Face + 
> AF Lee + PIC iy + Az, + Bu, + Cx") de] 
~ (4.12) 
mh L = STG [| G olg +4 lay i + 
Ar 一 Sa Lexi + pX Ax; + Bu; + Cz? — š;)]a:] 
i (4.13) 
协调 向 量 为 [4] 
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Aree a’ Od ut, PA) 
[Pal Pps] (4.14) 
N 
Aj =-Clp, xz = SIE, (4.15) 


Q pt) = K,(t)xi(t) + g(2),S, a BR BT 
所 以 在 第 & + 1 次 达 代 中 ,第 二 级 产生 向 量 
kW = CIP, ] 
wert] ~ |< (4.16) 
geU |i ax] 
gel 
AUT REA BRAT E 
Ki(1) =~ K,(:)A; - ATK, (t) 1 
K,(t)}SK;:{(:)- Q, K,(T) = P, (4.17) 
LU) =- (A, SK(t)) g(t) 一 


x 
KH) Cal) + DLA G), g(T) = 0 


(4.18) 
第 一 级 控制 规律 为 
u(t) =~ RP BIK,(t)x,(1) - R; Big (2) (4.19) 
关联 预测 算法 : 
步骤 1: 解 N 个 独立 的 微分 矩阵 Riccati 方 程 ,并 将 K,(1) ,i = 
1,2,…, NN 保存 起 来 。 
步骤 2: 按 初始 给 定 的 AE (2) 和 ch (2) 解 伴随 方程 计算 并 存储 
gU) = 1,2, No 
步骤 3: 解 状 态 方 程 ， xG) = (A, 一 SK,(r))xi(z) 一 
Siglt) + Cz, (1), xi(0) = xio FRB ©, (1), 2 = 1.2, Na 
步骤 4: 在 第 二 级 ,利用 步骤 2 和 步骤 3 的 结果 更 新 协调 向量 。 
步骤 5: 按 整个 关联 误差 


eult) = RE ~ Lb (OI) Dla Ar 
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Menke) = CD] ile) + Cha, G) + Cip (dD) /A 
=l 


的 比较 制定 是 否 达 到 最 优 。 


目标 协调 法 是 基于 关联 平衡 原理 的 。 


它 将 大 系统 的 递 阶 控制 


缩减 成 一 组 较 低 阶 子 系统 和 一 个 协调 方程 ,这 个 方法 的 计算 量 兹 
求 归 比 诛 米 的 大 系统 少 得 多 ,存储 量 也 不 会 变 得 不 可 接受 ,但 整个 
计算 很 大 程度 上 决定 于 第 二 级 线性 搜索 迭代 的 收 合 性 ,在 第 二 级 
相继 两 次 的 迭代 中 ,我 们 必须 解 第 一 级 中 N 个 子 问题 ,第 二 级 收 
SGN N 个 去 看 的 独立 子 问题 计算 等 待 时 间 也 越 长 。 只 有 当 第 
一 级 问题 小 而 又 简单 时 ,i 计算 时 间 才 能 有 和 较 大 改善 ,目标 协调 法 的 


一 个 缺点 是 在 第 二 级 中 数值 计算 收敛 慢 ， 


它 反 过 来 又 影响 到 第 一 


级 的 计算 ; 另 一 缺点 是 不 能 用 较 少 的 选 代 次 数 来 获得 次 最 优 解 . 而 
关联 预测 法 在 第 二 级 的 计算 费 比 目 慰 协调 法 简单 得 多 , 而 且 不 存 
在 奇异 问题 .计算 表明 ,关联 预测 法 在 第 二 级 收敛 是 相当 快 的 。 从 
存储 的 观点 来 看 ,这 两 个 方法 的 要 求 大 体 相 当 , 必 可 用 公共 块 节省 
存储 量 。 计 算 表 明 ,关联 预测 法 只 需 目标 协调 法 四 分 之 一 的 时 间 。 
关于 子 系统 之 问 的 信息 结构 ,不 论 日 标 协调 法 还 足 关 联 纠 测 法 ,在 
构成 反馈 叶 部 需要 十 系统 的 全 部 状态 信息 -另外 这 两 个 递 阶 控制 
方法 村 模型 的 误 益 利 无 件 的 失误 都 十 分 续 感 ,但 对 后 一 种 困难 可 


用 结构 摄 动 法 加 以 克服 。 


在 一 般 情况 下 ,虽然 我 们 能 测量 初始 状态 x 但 在 计算 机 控 
制 时 ,初始 条 件 会 随时 间 而 变化 , 这 时 就 考虑 到 用 闭环 控制 方法 - 
大 系统 闭环 递 阶 控制 方法 与 开 环 递 阶 控制 方法 相似 ,只 是 控制 与 
系统 的 初始 条 件 无 关 ,内 此 不 做 详细 介绍 ,但 是 特别 应 该 注意 的 
是 ,前 面 我 们 提 到 过 ,如 果 人 存在 模型 误差 或 控制 参数 不 确定 的 情况 
下 ,无 论 是 目标 协调 法 还 是 关联 预测 法 都 不 能 很 好 地 利用 ,也 就 是 


在 大 系统 鲁 棒 设 计 人 问题 上 ,不 能 直接 使 


以 上 两 种 方法 ,而 最 好 采 


用 结构 振动 法 。 同 时 , 为 了 使 大 系统 具有 好 的 鲁 丑 性 能 ,最 好 能 采 
FA Ho 算法 ,为 此 ,我 们 根据 大 系统 处 理 方法 的 思想 ,给 出 了 下 述 


的 HL. 递 阶 优化 算法 - 
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4.2 ”动态 线性 系统 的 H, 递 阶 优化 算法 


Ho 递 阶 优化 算法 大 体 可 以 概括 为 :将 控制 系统 分 为 若干 个 
子 系统 .对 于 每 一 个 子 系统 ,在 有 干扰 存在 的 情况 下 ,用 H. 算法 
来 设计 最 优 反馈 算 阵 ,使 每 一 个 子 系统 具有 和 鲁 棒 性 ;而 将 系统 分 解 
时 的 关联 误差 作为 一 种 摄 动 ,用 大 系统 结构 摄 动 方法 来 设计 补偿 
反馈 矩阵 ;最 后 将 每 个 子 系统 单独 设计 出 来 的 反馈 矩阵 与 补偿 反 
锁 和 矩阵 结合 起 来 ,就 构成 大 系统 的 最 优 反馈 矩阵 。 

现 考虑 线性 时 不 变 大 系统 ,这 个 大 系统 可 用 N 个 子 系统 来 描 
述 ， 


x(t) = Ax,(2) + Bu;(t) + 
SIG): = 1,2,- N (4.20) 
S-TAJ TA GOR RL 
r= A| lox) + wT Ra dt (4.20 
虽然 各 个 系统 的 目标 是 相互 独立 的 ,但 它们 在 使 整个 系统 特 
性 指标 函数 了 = > 最 小 化 中 有 “目标 协调 "。 现 在 假定 系统 具有 


完全 分 散 的 信 BAW, 每 一 个 子 系统 (4;, B,) 是 完全 可 控 的 。 

z,(t) = Dat) 

XG) = Aaj(2) + Bau(t) + Ewi), i= L N 
其 中 E, AV (E RE PA PA Ho 算法 求解 
最 优 反馈 K, SRE, K, = BIP, P, 为 如 下 的 代数 Riccati 方程 的 对 
称 非 负 定 的 解 

ATP, + PA, + DID; -PCBBT - SEEDP, = 0 (4.22) 


并 且 保证 矩阵 A, - (BBT — (1/22) E,E7) P; 的 所 有 奇异 值 都 位 于 
左 半 开 平面 ， 
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其 相应 的 最 优 特性 指标 为 “有 7 = FaFa) ¿= 12, N 


N 
AHEM AOR JO = DJO 


令 集 中 控制 系统 的 最 优 特性 指标 为 ,那么 在 一 般 情 况 下 ， 
根据 子 系统 之 间 的 互相 连接 ,J" 可 能 大 于 或 小 于 了, 可 议 证 明 , 当 
县 仅 当 关联 矩阵 工 = |L], i = 1,2,…,N 可 以 表达 为 L = SK 
BEI" C) = JOC), S 为 一 斜 对 称 答 阵 , 即 8 =- S'。 这 就 是 说 ,如 
果 系统 的 关联 算 阵 满足 上 述 条 件 ,那么 整个 系统 的 最 优 控制 可 以 
用 分 散 的 控制 u? (2) 来 达到 , 邯 


x 
x(t) = (A; ~ BRIBIP )x,(¢) + Ew, + 27 Lye (t) 
a 


G = 1,2, N) 
这 时 局 部 控制 器 不 仅 使 整个 系统 优化 ,而 且 也 使 整个 系统 稳定 . 子 
系统 之 间 的 关联 可 以 省 略 , 整 个 系统 只 要 解 N 个 独立 的 子 问题 。 
但 是 一 般 傅 况 于 ,三 不 满足 上 述 要 求 ,因此 六 (+) 可 能 大 于 或 小 于 
J(')。 这 时 我 们 在 馈 部 控制 中 加 入 所 谓 的 “校正 "af(1), 使 


u(t) = af (t) + wir) u(t) = 一 Du) (4.23) 


式 中 H; 是 mr x n, 维 从 第 ; 子 系统 到 第 ; 子 系统 的 反馈 增益 矩阵 ， 
这 样 就 可 以 实现 我 们 所 需要 的 闭环 控制 : 
x,(t) = (A, — BRIBIP)x,(2) + Eyw;(t) + 


Shy BH = 1,2, N 


(4.24) 
BH = B°. K, K = diag(K,,K2,-°",Ky| 
H = IH,), i= 1,22, N | (4.25) 
B = diag! B,,B2,"-, By! 


BAB HEIER, CTENAR. 
x(t) = (A +L)x(t) ~ (B+ B”)Kx(:) (4.26) 


80 


式 中 A 为 对 角 和 矩阵 .4 = diag( A), A. An) AIR RA 
两 个 分 全 影响 , 即 “ 局 部 "的 BKx (7) 和 “全 局 "的 BPK (2) H. iË 
阶 优化 结构 图 如 图 4.2 所 示 。 


a 全 局 ( 校正) 控制 器 
r= m. TH- an a Í > 
A-B K, AB Ky 


图 4.2 Ho 递 阶 优化 结构 图 
下 面 给 出 B 的 确定 方法 。 
定理 4.1 ”对 一 个 非 奇 异 矩 阵 (4 + 工 ), 令 斜 对 称 矩 阵 $ 为 以 
FEMA EEA EN: 

S(AtEL)+(A4+L)"S+ LTPA -ATPL =0 (4.27) 
式 中 PAA PURE, — P = diag! Pi, P3, Py 
n X n EEP 由 下 式 给 定 : 


P = (S - PL)XA + L)'1 (4.28) 

使 得 (P + P) TEE EME, MATES PE 
BP =~ (P + P) 1PB (4.29) 
JC) = Fr) CP + P)x() (4.30) 


证 明 :已 知 如 下 摄 动 系统 

x(t) = (A + L)x(t) + (D + BP)u(/) (4.31) 

令 n x n 对 称 正定 矩阵 F 满足 如 下 Riccati 方程 : 
(A+ D)'F+ F(A+L)- FVF+Q=0 (4.32) 
式 中 VP = (B+ BRB + BY)" ARE IEF BE 
k(t) = (A + L) x(t) — ViFx(r) (4.33) 
PARE HA te) =- RB + BP) xe ( 1) ERAH pa BGA BAR) 

5 x" (19) Erlo) 


对 于 系统 (4.33) 必须 满足 如 下 关系 : 
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R (B+ BP)'F = P = R 'B'P (4.34) 

则 (4.32) ATCA 
L'F + FL+A™(F-P)+(F-P)A=0 (4.35) 

进一步 有 RL+(F-P)A+L)=S (4.36) 
式 中 国 为 (F - 工 ) = (S - PLA +L) WAM PS H 
RERE. G P = (F -了 ), 则 可 以 看 出 式 (4.29) 中 所 定义 的 
BP 满足 关系 (4.34)。 央 此 , 费 几 函数 的 极 小 值 为 

Iotti) = ExT Fr(10) = 


LeTo + Pixley) 证 毕 。 


4.3 D Ho 控制 


在 这 一 节 里 ,我们 主要 讨论 大 系统 干扰 衰减 门 题 。 通 过 探讨 
H. 控制 理论 和 分 散 控制 器 之 癌 的 关系 ,从 而 导出 大 系统 干扰 有 
效 衰 减 方法 .这 种 方法 涉及 到 直接 戏 人 Ho 约束 和 在 求解 一 组 局 
部 代数 Riccati 方 穆 的 基础 上 ,设计 分 散 的 H. 局 部 控制 器 。 这 些 方 
程 可 以 通过 对 标准 Riccati 方程 进行 迭代 计算 来 求解 .并 且 我 们 可 
以 证 明 ,在 系统 状态 可 以 得 到 的 情况 下 ,求解 所 有 分 散 控制 器 的 闭 
环 传 递 函数 的 最 小 范 数 的 问题 可 以 近似 简化 为 利用 静态 状态 反馈 
来 求解 Ho 次 优 解 的 问题 


4.3.1 ”系统 描述 和 问题 的 形成 


令 5S 代表 大 系统 , 它 由 NN 个 子 系统 S,,i = 1,2,…,NN 组 成 ,每 
一 个 子 系统 S, 由 下 列 方程 描述 : 


BU) = Aw) + Baa (2) + DA wD + p») 


y(t) = C,x,(z) | 
z(t) = Ex, (t) J 
(4.37) 
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这 里 4; € RB, € ROP PHRASE R A EBE, x, 
€ R" RERS, u, € R” 代表 控制 ,w; € RRETH, y € Rr. 
代表 测量 输出 ,zz € R 代表 第 i 个子 系统 的 受 控 输 出 ,并 且 ， 
Ajla) € RO RRB CAB; 个 子 系统 之 间 的 相互 作用 冰 数 ， 
0; ERAI C Re 上 的 参数 向 量 , 在 这 一 节 的 讨论 中 ,假设 A,(o;) 
是 线性 时 不 变 的 。 
假设 4.1 令 
Ala) = M.L, (a,) H, 
Filo) = [Lalo) Lalo) + L, (6); (4.38) 
` Lisala) Lin(o)] € 0? 
这 里 M, € RH, € RV 刻画 了 相互 作用 的 结论 ,Lj(a) € 
Re ,集合 OF 定义 如 下 : 
5; = [OF | @!Ə;; < I, O; 的 元 素 为 Lebcsgue 可 测 的 | 
(4.39) 
BR Fl(o)F(o) < Fo 
在 这 一 节 中 ,假设 所 有 的 局 部 状态 都 是 可 测 的 。 
假设 4.2 Ci = 工 并 且 (4,,B,) 是 可 控 的 ,i = 1,2,7, No 
定义 4.2 ”给 定常 数 y, > 0。 式 (4.37) 表示 的 大 系统 相对 于 
干扰 衰减 y 称 为 是 分 散 可 稳定 的 ,如 果 存 在 局 部 状态 反馈 矩阵 K; 
E RV” WETER: 
(a) MA = A+ BK EHEER REN À 的 所 有 奇 
异 值 都 位 于 左 半 开平 面 内 ,这 里 
Ai Anloy) … Awla) 
Aala) A; L Alo) 


H 


mlan) Amlon) o Ay 
B = diag[ B1. B20, Bn], K = diagl K|,K2,--,Ky] 
(b) fç REUE BE 
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Ty(s) = EGI - À) !D, (4.40) 
满足 限制 条 件 
| Ts(s) leo < y; 
这 里 E = diagl Ei, E>," En] #18; = [0,….0 DT 0-0)" 
定义 4.3 29, AR, HREM EERE HAER y > 
0。 很 如 存在 正 标量 e, fl y, AWE 


ATP, + PA, - PBR 'BTP, + yUPIDDIP, + ETE; + 
; 


NPMMIP; + © pam +eQ@,=0 (4,41) 
J i} 
有 对 称 正定 解 P,,i = 1,2,…,N。 则 大 系统 (4.37) 在 yi OL 
为 满足 局 部 代数 Riecati 方程 。 

有 一 点 应 该 注意 , 式 (4.41) 的 对 称 正定 解 的 存在 性 与 Q; 和 
R, 的 选择 是 无 关 的 ,也 就 是 说 ,给 定 任意 的 正定 矩阵 Ó, WR, ,者 
存在 一 常数 e? > 0, 使 得 方程 

ATP, + PA: ~ LPBR'BIP, + yi PDDIP, + BIB, + 


WPMMIP, + 92 pm H; + £0; = 0 (4.42) 


对 所 有 sj € (0,6; ieee em. 即 干 扰 衰减 问题 的 可 解 条 
件 独 立 于 Q; AR, 的 选择 。 


4.3.2 “分 散 控 制 的 干扰 衰减 


下 述 的 定理 将 给 出 大 系统 (4.37) 干扰 衰减 的 完整 解 。 
定理 4.2 Sy, > 0, 并 假设 大 系统 (4.37) 在 y, > 0 时 满足 
代数 Riccati 方 穆 。 那 么 系统 (4.37) 在 干扰 衰减 y, 下 ,i = 1,2,…， 
N 是 分 散 可 稳 的 。 并 且 所 需 局 部 反锁 增 益 矩 阵 为 
K; =~ 3ER; 'B!P, (4.43) 
这 里 的 P, 是 式 (4.41) 的 对 称 正定 解 。 
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证 明 ; 利 用 式 (4.41) 的 对 称 正定 解 P, 来 构造 所 需 局 部 状态 反 
全 矩阵 (4.43) ,这样 产 生 的 闭环 系统 矩阵 入 = A + BK 满足 


ATP + PA = ATP + PA ~ deel 1, IPBR -BTP = 
1 N 
- deat hr. ppp p — ETE — diagle t. ,es1]Q + 
” yÑ 


Agi? + PAS; — diagl nl, , gy PMM™ P 一 


iag[ CL r e l yr... (by pl T 

diael G; Bt Geb + no E H 
RE 

0 Anlo) e Ain(oy) 

An) 0 i : 

Ar = + : 
“ : An-1,nCon-1) 
mi Con) 人 An,w-ilon) 0 


M.H,Q.R EH M,, H,,Q; R; ARMADA, i = 1,2, 
O N. 

因为 
AXP + PAg = 
Agr idal P. .0,---.0] + &ag[0,P,,0,---.0] + -++ + diaglO,-+-,0,Py]} + 
\diagl P, ,0,-++,0] + diagl0,P2,0,--+,0] + ++ + disgl0,---,0,Py ll Ag = 
1M,[0 Le … Lay diegl0,Ay. HER, 0 … Ql+ 
[P, 0 … OF MLO Ly … Liv diagl0,H. EN] + 
IMo[La 0 Ly `“ Los] B O,Hy, AIO P, 0-0) + 
[0 P, 0 … OPIA6[La 0 Ly Lanlieg H.,0,By,-- Hn] + 
eet (MyLI ° Lyna O|šag Ay ONTO - 0 Ple 
[0 + 0 PTM La £7 Lyna Olšg[ Hh ,Hy ,0 < 


aidieg P.M.MEP, 0,---.0] + ddd, HE H] + 


mpdiaglO, PMeMIP, .0,0] + ee HT, "0, HH; Hy) + 
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— + qpdiagl0, 1,0, Py Mv ME Py] + pam = HK ya 0) = 


diag[ p1, , qu I] PMMTP + diag| [z ++ +r, 


YN 
(3 ++ i) an 


于 是 有 
ATP + PA <- diael (GiT, =, 9g PDD™P - ETE — 
1 N 


diagl eT, ,entlO < 0 (4.44) 
所 以 矩阵 ATP + PA 是 负 定 的 ,因此 可 以 得 到 A 是 稳定 矩阵 .从 
式 (4.44) ,定义 0, 20, 


~6,= ATP + PÀ + DDP + ETE + 


diag[ eI,- F]Q <0 
最 后 ,我 们 可 以 得 到 
Ts (— jæ) Ts Ge)" < YH 
BI MITs(s) lo < yi = 1.2, N 
证 毕 。 
定理 4.3 RE y > 0, 并 假定 存在 一 常数 6 € (0. y) 使 得 
大 系统 (4.37) 在 干扰 衰减 (7; — A) 下 是 分 散 可 稳定 的 。 那 么 大 系 
统 (4.37) 在 常数 y: 下 ,i = 1,2,…,N 一 定 满足 代数 Riccati 方程 
(4.41). 
证 明 :从 定义 4.2 可 知 
DF- jol — AT) ETE(— jal - Å) D; < 
(y; ~ BYES (7? — 18) LSTA o € Ro 
则 Riccati 方程 


ATP + PA + bbb? +ETE <0 (4.45) 
TEMES P AEN PAD HAM AR J ER (4.45) 
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我 们 令 
Q: = diagl A; + 及] 天 ,AN + ByKy]™P + 
Pdiag[ Ay + BIK1,*…,An + ByKy] + 
jpop + ETE <- AUB - PAo 
划分 
Pu Pi … Pin 


_ [Bb Pa Pay 
Pin Pin e Phn. 
并 给 定 任意 非 稚 x€ R",n = Ùn, FRE 


xT Ox <- xTAG Px — xTPA gx =— 2xT PA x 


P 


0 0 = Ü 0 0 
Lanois “” basa) 0 Liralon) O Lantana 


Lvlon) En on) w 0 


HAA v: = [x] = xP, xa xh ABA 
0 Legea) Lino) 
270 <-2x"PMI He -2x"PM| 0 7 ° Hx 
0 ooe 0 
(4.46) 


即 rQ + 2PMID,H)x <—2xT| 1 |M, Filo del H,,---, yl, 


87 
V Fila) € @,,x € R”, x Z 0.8 FER 


加 
Pin. 


M)F,(0,)diagl H2, Hn]vi: Fila) € @} <0 
Yx € RE 天 0 所 以 


x™(92 + 2PMITL H)x <- 2max} xT 


Py 
[x!(@ + 2PMII, H)x]2 > 4max} wl | 
pT, 
IN. 
MiF'i(o1)diagl Ho.) HyJvil: Fila) € @1} (4.47) 
#k V x € R",x 闫 06 由 地 FI(g;)F;(6;) < I WG 


Pu 
[xR +2PMIRH)x2 = 4x7] : |- 


MMI[Ps ~ Py levi diag Ha Hy]! + 


Pa 
diag[ Ho Hy yy = “| | ` 
Pix 
M\MILP, 0 Pinle dag[0,H,,- Hs ]'dag[0,H,,-- Hy le 
则 存在 q > 0, 使 得 
Py 
MEMILPy oo Pis] + (f + 2PMI H) + 


T 
Pin. 


diag[0, HI H; ,---, HUHN] < 0 (4.48) 
土 述 不 等 式 (4.48) 可 以 写成 
同样 存在 p > 0,i = 1,2,…,N, 使 得 (Q + 2PMr H) + 


Pu 
mj: 
Pin, 


M MIP Pin] + 二 diog[0, HTH BRN] <0, 


f + 0 


2 =- 5 _ 
m|, MMIP2 Py Pond + … + 


IN | BT MyME[P iy 
PN-LN 


ET 
LP NN 


Prawn Pas] + 


1 ls yT 1 1 T. 
Feet TY ee (Se + + 
al (7 ) H, ( ' MN] < 0 


(4.49) 
选取 式 (4.49) 的 第 (i,i) 块 , 则 存在 P; = PT > 0, 使 得 
(A; + BYP; + Pel As + BK;) + -PIDDI Pu + 
S PM MIPY + ETE, + (> DaTh; <0 
于 是 


ATPa + PA; + K] BIB; + PBK, + PDIP, + ETE; + 


2PM MPY + Š Pam, <- Da) <o 
所 以 , 纵 定 任 一 非 零 x; € R" wie BPa = 0, 由 此 可 得 
LAP + Paa, + LPDD'P, + ETE; + 


ñ. 
WPMMTP, + (>) puis <0 (4.50) 
= 
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对 于 上 述 不 等 式 (4.50) 使 用 Finsler 定 理 , 则 有 存在 一 常数 er 0, 
使 得 


~ Gt: ~ ATP, + BA + BPDDI Ps + ETE, + 
P, M.M B, + (>) pe 一 oP BBT; 
= 
BAE BF DL, ERER By WS E Riccati 方程 
ATP; + B.A +-LB,pDIP, + ETE: + 


x 
1PMMTP, + (2) 7) HOH, - oP.BBIP, + Q, = 0 
PAE i} 


(4.51) 
< R, RQ; WERE MAE ARRA > ORE RT e 
> od ,s; Q, < 0;。Riccati 方 程 (4.51) 有 正定 解 ,这 意味 着 方程 


ATP, + PA, — EPBR HIP, + BPDDIP, + ETE, + 


x 
TPMMIP, + (>) pam +279; = 0 
= 


也 有 正定 解 P;。 这 样 大 系统 (4.37) 相对 于 常数 y; 满 是 代数 Riccati 
方程 。 


第 5 章 Ho 优化 方法 的 
性 质 及 其 实现 


5.1 静态 反馈 与 动态 反馈 的 最 小 
范 数 等 价 性 


在 前 面 所 运用 的 H. 优化 算法 中 ,实际 上 采用 了 静态 状态 反 
馈 和 矩阵 那么 ,采用 动态 反馈 还 是 采用 静态 反馈 , 是 否 会 影响 到 
Ho 优化 结果 ?下 面 的 一 条 定理 给 册 了 答案 。 

定理 5.1 ”线性 静态 状态 反馈 构成 的 闭环 传递 画 数 的 最 小 范 
数 与 所 有 稳定 的 动态 状态 反馈 控制 器 (包括 非 线性 时 变 ) 所 构成 
的 闭环 传递 函数 的 最 小 范 数 相等 。 

在 对 这 个 定理 进行 证 明之 前 ,我 们 首先 给 出 一 些 定义 和 引 理 。 

设 有 线性 时 不 变 系统 

k(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ew(2) 
CE = Dx(t) GD 
式 中 ,x € R" 为 系统 状态 ,u(t) € R” 为 控制 输入 ,mwE R" 为 干 
P.le) € R? 为 控制 输出 ,4 ,B,E,D 矩阵 都 是 常 值 矩阵 。 

设 系统 的 全 部 状态 都 是 可 观测 的 , 且 可 测 输出 即 为 x(t)。 系 
AD 的 控制 器 既 可 以 是 静态 的 ,也 可 以 是 动态 的 线性 时 不 变 状 
态 反馈 。 

静态 状态 反馈 ， 


(X ohule) = Kele) (5.2) 
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动态 状态 反馈 : 
v(t) = Fylt) + Gx(t) 
ody = Wl) + Jeli) 5-3) 
(P.G,H,J) € R” x Rr x R? x Re 
令 从 输入 w 到 输出 z 的 带 有 静态 状态 反馈 控制 律 式 (5.2) 的 
闭环 传递 函数 为 
T.(s) = E[sI - (A + BK)] !D 
定义 5.1 ra= infl | T. |<; K € 3, 这 里 3: = IKE 
R"””:A + BK 为 稳定 矩阵 | ,同样 ,用 T, (3) 表示 从 输入 mw 到 输出 
x 的 带 有 动态 状态 反馈 控制 律 式 (5.3) 的 闭环 传递 函数 ,上 且 定 义 
ra: = inf| || Ta loi (FG, HJ) € Q} 
这 里 Q = |(F,G,HB,T) € RP x R x ROO x Rm", 
A+B) BH 
上 和 生生 为 稳定 矩阵 | 
这 里 给 出 两 个 附加 假设 : 
(1) 系统 可 测 输出 为 状态 x (1); 
(2) 这 里 没有 从 w(t) Ault) A zC) 的 直接 传递 ,也 就 是 说 
DK u Piw 到 控制 输出 z 的 传递 函数 都 是 严格 真 的 。 
定义 5.2 ”给 定常 数 r > 0, 系 统 >) 称 为 稳定 的 , 当 干扰 衰减 
Ar Hr > 0 为 常数 时 ,如 果 存在 控制 只 > 使 得 闭环 系统 内 部 
稳定 ,从 w 到 控制 输出 z 的 闭环 传递 函数 工 , 满足 
TT(-jo) T,Ge) < PIF o € R 
定义 5.3 SQCR™ RE Rn 为 给 定 正定 矩阵 。 给 定常 
Sr > 0, 系 统 >) 满足 ARE(Algbrica Riccati Equation) 带 有 衰减 
常数 ,假如 存在 。 > 0, 使 Riccati 方程 
PA + ATP - ÈPBR- BP + -LpppTp + LEET + eQ = 0 
HEAR p € R™", 


——arsxsastr rss amr w r 
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引 理 5.1 ”人 根 如 系统 式 (5.1) 在 衰减 常数 为 时 满足 ARE, 那 
么 > 在 干扰 衰减 常数 为 r 时 为 可 稳定 , 并且 状态 反馈 矩阵 为 K 
= R-1BTP/2e。 相 反 , 令 + > 0 为 给 定 并 假设 存在 常数 C (0, 
>) ,使 得 系统 > 在 干扰 衰减 常数 为 + - 6 时 为 可 稳 的 ,那么 系统 
DEFRA RCS r 时 对 于 任意 正定 矩阵 Q HMR 都 满足 
ARE, 

引 理 $.2 ”考虑 线性 时 不 变 系统 式 (5.1) ,给 定常 数 > 0, 系 
统 > 在 衰减 常数 为 ， 时 对 于 任意 正定 矩阵 妈 Tü R 都 满足 ARE, 
当下 仅 当 存在 常数 a > 0 MEERE p € R”” REER € 
R ,满足 如 下 不 等 式 

1 


xT[P(A + BK) + (A+ BK)'P+ T PEE" P + 


Ap D]x<-allel®.¥x € R" (5.4) 


证 明定 理 5.1 显而易见 r, > rz, 这 里 只 需 证 r, < rao 
设 存在 动态 状态 反馈 控制 器 27 ,使 上 Ty l Q< r te MK 
(5.1) 和 式 (5.3) 可 以 看 到 闭环 系统 表示 如 下 ; 
Xalt) = Aalt) + Buu, (2) + E,w(t) 
u(t) = Koxalt) (5.5) 
zalt) = Dx, (t) 
xa(t) = (xe) vey] € R u(t) € Rr 
A+B) BH archer tr 
Ag = [ M He pe OO B. = (eR ) 
E 
E, = F le Rom K. = [G 0] € RG 
D, = [D 0] € RX 
很 清楚 Ito) Sr +e Vo € R 
T.C) = Elsl ~ (A, + B,K,)] 'D, 


93 


A, + BK, 为 稳定 矩阵 。 
定义 5.4 r: = rst+2e6 
从 定义 5.2 可 以 看 出 增 广 系统 式 (5.5) 在 衰减 常数 为 = 一 e > 
0 时 是 稳定 的 。 从 定义 5.3 和 引 理 5.1 可 以 得 到 系统 式 (5.5) EE 
减 常数 为 时 必须 满足 ARE。 从 引 理 5.2 得 到 下 列 不 等 式 成 立 : 
xl[ P. (A, + B,K,) + (A, + B.K.) P, + 


LP EEI, + DD, ]xr <- allra l? (5.6) 


V x, € Rr ERRER P, € RODD ,常数 a>>0 
@ Sa: = Pi > 0, = Dero, 式 (5.6) 可 写成 : 


SIAS. + SAT + 上 上 BET + 1s,DID,S,1y, + 


2y2B,K,S.y, <- B Í y, |? (5.7) 
Vy. € R", p > 0. 由 式 (5.7) 可 得 ; 


JILAS, + SAT + LEET + 18,DID,S,]y, < 


= B || ya l’, ya € kerBT 


kerBT = {[y" O]TE R", yE R" (5.8) 
S, S$2] dimS;=2xn 
s. - [5 8) s: 
和 S, S31 dimS,— nx, FS = rx 


从 式 (5.7) 得 到 
y [CA + BI)S, + SI(A + BI)? + BHST + S,HTBT + 


1 1 
EE! + $1 DT DS.]y S- 8 | y ll? (5.9) 


这 里 S 为 正定 矩阵 ,P = 8ST ,定义 大 = J + HSIP (5.10) 
利用 转换 f: = Siy 
从 式 (5.9) 和 式 (5.10) 可 得 到 


FLP(A + BK) + (A + BK)'P + 


1 


r 


PEETP + 


Ap pip <- alsi? (3.11) 


Yf € R RER’. 
根据 引 理 5.1 和 5.2, 存在 形 为 式 (5.2) 的 控制 器 使 系统 >， 
在 干扰 衰减 为 7 时 分 散 稳定 ,因为 ,为 静态 状态 反馈 的 极 小 范 数 ， 
有 r, < 7。 从 定义 5.4 中 的 定义 可 得 到 ,<< ry + 2e。 由 于 。 为 
任意 的 ,所 以 有 r, < roo 
这 里 就 得 到 六 = rao 


5.2 ”最 优 控制 方法 与 H. 集中 优化 方法 的 比较 


H, 和 Hw 范 数 是 两 个 最 常用 的 衡量 系统 性 能 指标 的 量度 , 它 
们 都 是 在 频率 域内 用 闭环 系统 传递 函数 矩阵 定义 。F; 优化 控制 理 
论 发 展 于 20 世纪 60 年 代 , 而 优化 理论 则 是 它 的 继承 和 发 展 。 
下 面 将 H, 和 H. 控制 问题 加 以 比较 : 
1.0, 范 数 和 Ho 范 数 的 定义 和 求法 不 同 
A; 


“preyemmaicere G(s) = [AHT] A 为 稳定 的 ,表示 


(A,B) 的 可 控 绚 阵 , Lo 表示 (C4》 的 可 观测 短 隆 , 则 
WG | = tace(CLCT) = trace( BT Lo B) 
对 于 同样 的 传递 画 数 矩阵 G(s), 定义 Hamiltonian 矩阵 H = 
T . 
OR YG. < 1 ees he: 
-CC -A 

值 -因此 H EBORE: O MEER GOME 1 1-1G1 — < 
1, 即 验证 Hamiltonian KEPER EA ERE O HKE A, 
BAERS HUTA, Ho 范 数 求法 是 一 个 搜索 过 程 ,而 H, 范 
数 可 直接 获得 。 

2. Hy 和 如 在 处 理 带 有 二 次 型 性 能 指标 的 线性 时 不 变 系统 
的 最 优 控制 问题 

《DB 情况 下 
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x = Ax + B,w + Bu 
令 系 统 
令 系 统 为 = Cx + Diu 
(C,, A) AAA, (A ,B2) 为 可 稳 的 ,D5[C Di] = (0, 1] 
HRM, min |: ll 


A Bi By 
Gls) = | 1 0 Ba 
Hamiltonian 矩阵 为 
| A 一 e] H, € dom(Ric) 
H: = 
X” lefe -AT] X= Ric ty) 


定义 Fi = 一 BIX2; Ap, = À + BF Cu, = Oi + Dok: 


定理 5.2 存在 一 个 惟一 的 最 优 控制 w = Fax, 使 min || z l2 
= | Gwol 
(2)H, 情况 
x = Ax + Byw + Bu 
{i = Cix + Doe 
极 小 化 | z 1 >。 
定义 Hamiltonian 矩阵 


A B Bi - BB] 
Ha = 
— cic, -AT 


令 a = inf sup | z ||; 


令 w€L,[0,0), llwlla<a 


È 


定理 5.3 Mile <1,4H124 H. € dom(Ric), Ric( H.) 
> 0, 并 有 控制 律 
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u= Fox, Fo =~ B]Xo, Xo = Ric( Ho) 


3. H, 和 Hw TERRA RS BE IA 
这 里 我 们 假设 系统 状态 x 是 全 部 可 获得 的 , 则 G 的 实现 为 


G(s) = 


HA (1) (A,B) 可 稳 ; 
(2) (A, B2) 可 稳 ; 
(3) (C... A) 可 测 ; 
(4) DiC Dy] =[0 I] 
H, 情况 :寻找 真实 有 理 内 部 稳定 控制 器 K, È || T. || > 极 小 
化 ,与 5.2.2 中 求法 类 似 。 
Ho 情况 :寻找 真实 有 理 内 部 稳定 控制 器 KE | Toy l oo < 
1,# ENH Ho € dom(Ric), Ric( Hoo) WEER ,K (s) = F<, 
4.H, 和 He 在 求解 输出 反馈 控制 问题 
可 以 验证 ,Hz M H. 在 求解 输出 反馈 控制 器 问题 上 都 具有 分 
离 结构 。 


5.3 ”代数 Riccati 方程 的 算法 流程 图 


从 上 两 小 节 的 计算 可 以 知道 ,无 论 是 最 优 控 制 问题 还 是 集中 
H. 优化 问题 ,求解 代数 Riceati 方 程 的 解 是 至 关 重要 的 一 个 环节 。 
代数 Riccati 方程 的 求解 有 很 多 种 方法 ,如 线性 矩阵 方程 组 解法 、 
牛顿 送 代 法 特征 值 特征 向 量 法 、 舒 尔 向 基 法 等 。 这 里 介绍 一 种 求 
解 多 变量 系统 的 代数 Riccati 方程 的 行 之 有 效 的 方法 , 即 矩 阵 符号 
函数 法 。 

代数 Riccati 矩阵 方程 的 一 般 形 式 为 


PA + ATP - PBR 1BIP+ Q = 0 (5.12) 
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这 种 方程 的 解 P XU Riccati 微 分 方程 的 稳 态 解 , 且 是 一 个 定常 矩 
ETUER, ECA, B) ER, (A, C) EW, Q = QT 之 0,R = RT 
> 0, 则 方程 (5.12) 具有 惟一 对 称 正 定 ( 非 负 定 ) E P. T ANAE 
阵 符号 函数 法 ; 

定义 5.5 ”对 于 任何 复 标量 4 = a + j8(e Z 0) ARR 
定义 为 


sign(2) = 


1 >0 
a -{ “ (5.13) 


lai lea a<o 


对 于 任何 不 具有 虚 轴 上 特征 值 的 实 方 阵 二 ,不论 是 它 相 似 于 
对 角形 矩阵 ,还 是 相似 于 若 当 形 矩 阵 ,都 有 


Sy = sign(H) À W sign( Xi) wi (5.14) 
0 


AG. 14) 就 是 矩阵 H 的 符号 函数 的 定义 式 ,其 中 W Se Eks BE 
H 相 拟 于 对 角形 或 车 当 形 的 非 奇 异 变换 矩阵 。 
为 了 获取 计算 和 矩阵 符号 函数 的 公式 ,考察 如 下 矩阵 代数 方程 
S-r=0 
应 用 牛顿 迭代 公式 , 令 Sno = H,SHo = H”! 
则 Shan = Saa — (Sh, — I)(2Sg.4) = 


二 (Shs + Sid, k= 0,1,2.° 
这 样 ,矩阵 H 的 符号 函数 为 
Sy = signH = lim Sy, + (5.15) 
证 明 式 (5.15) 成 立 , 有 如 下 定理 。 


定理 5-4 (ERKA H, RRRA RAE KRAE, a 
通过 如 下 迭代 序列 
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Sua = H, Sito= H, Syan 


ROM + Site), k=0,1,2,. (5.16) 


{E Su = sign(H) = limSaa = lim F (Sua + =o] 


fim Sia = limSiart 
(5.17) 
成 立 。 
证 明 :不 失 一 般 狂 , 设 召 可 分 解 为 
H = WJW 1 
其 中 了 为 如 下 所 示 若 当 形 矩阵 
à t 0 
A 1 
J = 
. 1 
0 A 
W AAG ARS FE BOE S| ABBA EE By sa: 
Fin Q (Suan ~ SH) Seen + Sa)? (5.18) 


出 迁 代 序列 式 (5.16) ,将 上 式 化 为 
Fori = [Sha + 1 ~ 28au [SP 十 下 + 2SHSB ]"! 
考虑 到 Sh = I 和 Si S Su, 乘积 可 变换 , 则 上 式 化 为 
Fisi = (Sia ~ Su) (Sie + Su) (Sue + Sa) + 
(Sa. - SA) (SH + Sy)? 1 = 
Fil Sue 一 Sa) (Sa + SU (Sra + Sr = FE 


重复 利用 上 式 的 运算 关系 ,可 得 。 Fp = F? 
山 辅助 答 阵 定义 式 (5.18) 和 假定 了 是 特征 值 均 为 4 的 车 当 形 


AMERY A RE F, 的 特征 值 相同 , 且 记 为 Hi 


Ha = Appi — sign(a) 
PI Ana + sign(a)" 


HERA, HERE F, 的 特征 值 模 小 于 1 h PR REE 


ana = da tat) 


有 
lma = hm = 0 
Spent = (I- Feat) (I+ Fee Si 

所 以 由 上 两 式 必 有 lim Sear = SH 
由 此 还 有 fim Since. = fim Sites 

证 明 完毕 。 

定理 5.5 ”任何 实 方 阵 下 ,如 果 不 具 有 虚 轴 上 的 特征 值 , 则 均 
可 以 通过 如 下 加 速 挝 代 序 列 : 


Suo = H, Sip = H', 
Su, = (agaSu, + PaaS H), k=0,1,2, (5.19) 
使 下 式 成 立 
Sn = sign( H) = limSy an = lim( aH Ste + man 


jim Sit est = jimS 了 te 
(5.20) 


其 中 ar MPa, 是 可 以 选择 的 大 于 零 的 数 。 

定理 5.5 的 证 明 与 定理 5.4 的 证 明 类 似 。 

在 选 代 过 程 中 ,例如 第 上 +1 步 ,适当 选择 ay, 和 pr, ,可 以 很 
好 地 加 速 迭 代 过 程 


_ 1 jiSHal _ 1 Suk 
ami = ZY [s l° as aN Tsa OP 


并 且 随 迭代 过 程 的 终结 有 
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i u _ 1 
imena = lim Bae = > 
SERS Ikakas FF 
Sma = Sian (5.22) 


现在 讨论 用 矩阵 符号 函数 法 求 方程 (5.12) 的 解 P。 首 先 讨 论 
P 与 如 下 辅助 矩阵 严 的 关系 


1 -1 0 
FAD sign( H) + | J (5.23) 
0 I. 
如 果 系 统 (4 ,至 ) 能 稳 ,(4,C) 能 测 , 则 有 
-F 0 
Su = sign( H) = w| Jwa (5.24) 
0 了 ` 
Wi Wy Va Ve 
s w= » wile 
Wa W> Va V; 


于 是 ,辅助 矩阵 F 可 表示 为 


1 -I 0 —WiVi Wi2Vx 
F = + |sign(H) + = 
0 r — Wa Vi W22V22 


将 上 式 中 的 Vi, Vz 用 Wi, Wiz, Wa, Wz 来 表示 ,可 得 


[Fu i oe (Weg Wid - Wa Wit] 
F= = 


Ua F; - (Wy WR -WoWwa)! (I- WaWa WW) 
则 P = Fup P =~ Fi2(Fu + I) 
(5.25) 
P =- F} Fa P = (F> - DFR 


ERER S BET Riccati 代数 方程 解 P 的 流程 图 如 图 
5.1 所 示 。 
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MAH AB OR BBM nr 


basa 
< CEC 
N 
EZ — 
Y 


HA PFE 


打印 严 和 矩阵 


图 5.1 用 矩阵 符号 函数 法 计算 (Riccati) 代数 方程 解 p 的 程序 框图 


Soe Ho 优化 算法 在 飞机 
着 陆 控制 中 的 应 用 


61 飞机 的 运动 方程 


飞机 是 一 个 极其 复杂 的 动力 学 系统 ,严格 ,全面 地 描述 飞机 的 
运动 模型 是 非常 复杂 甚至 是 不 可 能 的 。 为 了 便于 了 解 飞机 运动 的 
主要 特性 ,在 建立 飞机 的 运动 方程 时 ,采用 如 下 必要 的 、 经 实践 证 
明 是 正确 的 简化 假定 : 

《1) 把 飞机 看 作 刚体 , 即 不 考虑 结构 和 弹性 变形 以 及 飞机 中 
旋转 部 件 ( 如 发 动机 转子 ) 的 陀螺 效应 。 

(2) 不 考虑 由 于 燃料 消耗 而 造成 的 飞机 质量 和 质心 变化 所 引 
起 的 动力 学 效应 。 

(3) 把 地 球 看 成 不 旋转 的 .平坦 的 大 地 , 即 忽 酷 好 球 旋转 和 曲 
率 的 影响 。 

《4) 把 大 气 看 作 是 平稳 的 。 

有 了 上 述 简化 假定 , 就 可 以 建立 飞机 的 运动 模型 .为 清楚 起 
见 , 先 给 出 本 章 使 用 的 几 个 主要 坐标 系 的 定义 (本 书 全 部 采用 英美 
坐标 系 )。 

(1) 地 面 坐 标 系 Owes 

简称 地 轴 系 。 与 地 球 表面 相 固 连 。 原 点 O 为 在 地 面 上 适当 选 
取 的 某 点 ;zu MEH Fira ya 轴 在 水 平面 内 ,方向 视 具 体 情 况 
而 定 - 此 外 还 定义 飞机 牵连 地 轴 系 Oroza 其 原点 O 在 飞机 质 
esa acy az a BPE FE xa Yaza Mio 

(2) 机 体 坐 标 系 O ryt 
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简称 体 轴 系 。 原 点 O 在 飞机 质心 ;xz, 轴 在 飞机 对 称 平面 内 , 沿 
结构 纵 轴 指 向 图 6.1 中 地 轴 系 O rouza \ 体 轴 系 O xyz, 及 俯仰 角 
9 AR YRS ?的 规定 同 前 ; =, 轴 在 对 称 平面 内 ,垂直 于 x 
HT ; y, 轴 垂 直 于 对 称 平面 ,指向 右 。 


Eq x 


沿 Ox, 轴 向 视图 


图 6.1 地面 坐标 系 和 机 体 坐 标 系 
为 了 便于 研究 ,本章 建立 飞机 机 体 坐 标 系 下 的 运动 模型 根据 
力学 定律 ,飞机 质心 的 动力 学 方程 为 
m =F (6.1) 
其 中 m 为 飞机 的 质量 , VA RPL a PORE 
在 飞机 土 的 重力 与 空气 动力 之 合力 ,写成 分 量 形式 为 


m (GE + ru- pw)= F, (6.2) 


其 中 F, Fy F, 分 别 为 F 沿 体 轴 系 x 、y,、z, 轴 上 的 投影 分 量 ; ww 、 
vw 为 飞机 质心 运动 速度 V 沿 此 三 个 轴 的 投影 分 量 ;p gr WE 
机 绕 质心 转动 的 角速度 在 上 述 三 个 轴 上 的 投影 分 量 。 

用 A,、A,、A: 分 别 表示 作用 在 飞机 上 的 空气 动力 所 引起 的 治 
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Ze、Y % 轴 的 加 速度 ;用 g,、g,、g。 分 别 表示 重力 加 速度 g Hz, 
xz 轴 上 的 投影 分 量 , 可 以 得 到 


ü = — qw + ro + A, + g, 


b=- ry + Pe + À, t g, (6.3) 


wa Pu + qu + À, + g; 
根据 坐标 变换 的 一 般 原 理 ,可 知 


Er 0 
gy |= Ta | Ü 
z. 8- 


ados asdsing — snd 


Ty = |singsinSosy — osgsing singsindsing + aspausy singansg 


其 中 


pinas + singsing asgsindsing 一 singoosy ogos. 
为 飞机 牵连 地 轴 系 Ory =, 到 体 轴 系 Oxy, 的 坐标 变换 矩阵 ， 
?代表 飞机 的 俯仰 角 ,9 为 滚 转角 ,% 为 偏 航 角 ,统称 为 三 个 欧 拉 角 
《 见 图 6.1 关于 飞机 的 俯仰 角 、 偏 航 角 及 滚 转角 的 规定 )。 由 此 得 


ù=- qw + ro — gsind + A, | 
b= = ru + pw + goosdsing + A, (6.4) 
w= pu + qu gow + A | 


考虑 飞机 绕 质 心 的 转动 过 程 ( 见 图 6.2), 可 知 飞机 的 角速度 
问 量 在 体 轴 系 三 个 轴 上 的 投影 分 量 (pg、x) 应 等 于 欧 拉 角 速度 
在 各 轴 上 的 投影 分 量 之 和 。 

首先 使 飞机 牵连 地 轴 系 O >” y uz a Be 轴 转 过 偏 航 角 % ,成 
为 坐标 系 O zy zu; 然后 绕 y 轴 转 过 俯仰 角 5, 成 为 坐标 系 O 
ty ;最 后 绕 xz, 轴 转 过 滚 转 角 g, 成 为 机 体 坐 标 系 O ryz ËB 6.2 
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图 6.2 “KALA REDE AS Pn ty HLK ha RS AHIR 


中 :一 俯仰 角速度 , 绕 y Ss p 一 食 航 角速度 , 绕 = Bs p — BË 
转角 速度 , 绕 x, 轴 。 


9 fE zye 和 zz, 轴 上 的 分 量 分 别 为 
0,9 cosp, — ù sing 
$ fE x.y, Az, 轴 上 的 分 量 分 别 为 
一 2 sind, ¢ cosdsing, p cosp cosg 
TI pE x.y, Miz, 轴 上 的 分 量 分 别 为 
p.00 


0 -sing fs 
=| cose cosdsing 0||y {6.5) 
-sing cosdcosp 0. p 


对 式 (6.5) 作 变 换 得 


由 此 可 得 
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ð= gosp — rsing 
$= (qsing + rcosg) /cosd (6.6) 
= q + (qsing + reose)tand 


另外 ,飞机 质心 相对 于 地 轴 系 各 轴 的 速度 分 量 rp ye ze 分 别 为 


XE u 
ypl= Ta |v 


E 
Bp 


zz = usda + v(sindsinpasy — anpsing) + wloxsgsindany + singsing) 
Je = uasósn + olsingsindsing + ospa) + w(compsindsing - spessg) 


zE =- usind + vsingasd + wospesd 

(6.7) 
RT COLA h ROG Th = - zp, 因 此 可 以 得 到 飞 
机 的 基本 运动 方程 为 


u=— qw + ru- gsind + ng 

v=- rut pw + goosdsing + n, g 

w=- pv + qu + gceosdoosp + ng 

h= usind 一 vsingcos? — weospcosd (6.8) 
b= goose — rsing 

= pt (qsing + reosp) tan? 


= (gsing + reose)/cosd 
其 中 mr ,zy n, 为 飞机 运动 中 的 三 个 过 载 系数 ,n, = A. Ag sny = 
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Ay/g.n, = A./e(g 为 重力 加 速度 常数 ) 。 


6.2 ”飞机 运动 方程 的 线性 化 


上 节 描 述 的 飞机 运动 方程 是 一 个 高 阶 . 非 线性 模型 ,直接 分 析 
很 困难 ,一 般 来 说 只 能 利用 计算 视 进 行 数值 求解 ,为 此 ,需要 对 方 
程 作 简化 处 理 , 使 其 既 能 够 解析 求解 而 又 你 持 必 要 的 工程 精度 , 通 
常 采用 “小 扰动 法 ” 对 方程 进行 线性 化 。 
由 于 各 种 干扰 因素 的 影响 ,使 飞机 的 运动 参数 偏离 了 基准 运 
动 参数 , 称 为 扰动 运动 ,与 基准 运动 差别 其 小 的 扰动 运动 称 为 小 扰 
动 运 动 。 
设 某 一 个 运动 方程 为 
J(zmi,zasza i" Ts) = 0 (6.9) 
其 中 , 某 一 运动 参数 z, 可 以 表示 成 基准 运动 参数 xjo 和 偏离 量 Ax; 
ZAM r; = xy + Axi, 
于 是 就 有 
Frio+Arlyza+Aryzoo+Ar)=0 (6.10) 
将 方程 (6.10) 在 基准 运动 点 展 成 泰勒 级 数 , 略 去 二 阶 及 二 阶 以 上 
的 小 量 , 得 到 
Fr Ta n) + (34), Ary + (34). Ar, + + (74) Am = 0 


Ian ax, la 
p (FÉ) 代表 导数 在 基准 状态 的 取 值 .考虑 到 在 基准 运动 点 有 


Jf z2 za) = 0 
因此 
a a 
Glas (az) are t+ (ay, ) ae = 0 
这 是 由 非 线性 方程 (6.9) 简化 后 得 到 的 一 个 线性 化 方程 , 称 
为 线性 化 小 扰动 方程 ,方程 中 Ar Ac, Ar, 为 变量 ,而 各 导 
数 一 般 是 通过 理论 或 实验 方法 已 经 确定 了 的 物理 量 。 
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HCESABDEFEE navn, 只 与 x、v、w、6.( 升 降 舵 偏 角 ) 及 8 (05 
BRA) 有 关 , 横 侧身 特性 n, 只 与 v、p、r 0. (MRNA) 及 ó, (r 
HERA) 有 关 , 故 有 

ng = fdu, w, q, ôe.) 

ng = felu, w, qb,6.) 

nyg = fV, Psr, 00,8) 
将 上 面 三 个 方程 进行 小 扰动 线性 化 ,可 得 


se (e Ee Ge EGE 


和 


ddelo 
(ale alae [2] + faala 
ng = Ë z+ 3p et oy vt 35, Paid 3, Y 


为 简便 , 记 nsg 各 项 系数 为 X， X. Xar Xo, Xe ng 各 项 系数 为 
Za Zq Za Zo sn, g 各 项 系数 为 Y。、Yp、Y,、Y3 Yo AT 
表示 上 的 方便 ,将 各 变量 中 的 “A” 省 路 ,如 “Au” 仍 记 为 “wu” 等 , 依 
此 类 推 ,在 下 面 的 推导 中 ,将 沿用 这 些 符号 。 
这 样 我 们 就 可 对 上 节 描 述 的 飞机 基本 运动 方程 进行 小 扰动 线 
HEITAR (6.8) 中 的 第 1 式 进行 局 部 小 扰动 线性 化 后 得 到 
ú= — qow ~ weg 一 SB9cosgo + X,u + 
Xyw + Kog + X38, + X38. + rv 
将 上 式 进 行 整理 并 考虑 到 在 平衡 点 处 有 go == 0( 以 下 同 ) ,可 得 
t= Xu + Xuero + (K, — wodg 一 
gd cosdyg + Xade + Xa ôe + ru (6.11) 
同 理 ,考虑 到 在 平衡 点 处 有 po~t romt, p 入 0( 以 下 局) ,方程 
(6.8) 中 的 第 2 式 线性 化 后 就 可 得 到 
v= Yy + (wot Yp)p + (Y, — ror + 
gcosgooosgo + Ya 8, + Ya8, (6.12) 


对 方程 (6.8) 中 的 第 3 式 进行 局 部 小 扰动 线性 化 后 得 


w= Zu + Zw + (ug + Zs)q — 
gd (sindocosgpo) + Zae + 255. — pu 
而 对 于 方程 (6.8) 中 的 第 4 式 局 部 线性 化 后 得 
A= usindo ~ weosgocosdo + 
Owosindgcospy — vsingcosd 


方程 (6.8) 中 的 第 5 式 的 线性 化 结果 为 


b= q cosgo 
除 上 述 几 个 方程 外 ,还 有 三 个 气动 力矩 方 程 
` b= Nw + Nap + Nor + Noda + Ns Š, 


g= Mu + Mw + Mg + Ms 8. + Node 


r= Ly + L p + Lyr + L, ó, + Lað, 
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(6.13) 


(6.14) 


(6.15) 


(6.16) 


当 飞 机 纵向 运动 或 对 准 跑道 时 , 可 将 着 陆 问题 简化 为 纵 疝 运 
动 ,对 方程 (6.11) ~ 方程 (6.16) 进行 合理 取 合 ,可 得 飞机 着 陆 控 


制 模 型 为 


ù= Xu + Xw + (X, ~ wy)q — gocrsdy + X36e + Xð, + rv 


w= Zu + Zw + (uo + Z,)q ~ gaind) + Zð, + Zð — Po 


= Mu + Maw + Ma + Mà + Mad 
h= usindy — zucosguocsóo + Sunsindoosgy — usingpans9 


9= ges 


(6.17) 


AA A WG Gss 
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需要 说 明 的 一 点 是 :由 于 飞机 作 维 向 运动 时 w/w 很 小 ,所 以 
在 实际 计算 时 可 以 认为 v = 0。 考 虑 到 本 章 下 一 节 在 建立 飞机 着 
陆 控制 随机 系统 模型 时 , 要 计 人 侧 风 的 影响 , 因此 这 里 保留 了 
“ru” po” 及 “vsingcos9” 三 项 。 

方程 (6.17) 的 状态 空间 表达 式 为 


ù [ X, X, X —wu Ü — goed m 
we Z, Le uy +Z, 0 — gsindpesgy | jw 
4|= | M, Ma M, 0 0 q |+ 
À sind) 一 oospoarsgo O — Ü rosingoospo | |ñ 
àJ Lo 0 omw 0 0 
PS. x rw 
Z Z 一 
» Byes po 
M My a 0 (6.18) 
[° 0 o |- osingon 
0 0 0 
6.3 ”飞机 着 陆 控制 的 随机 
系统 模型 


前 面 我 们 已 经 建立 了 平静 大 气 中 的 飞机 着 陆 模 型 , 本 节 将 
在 考 目 阵风 干扰 的 基础 上 , 建立 飞机 着 陆 控制 的 随机 系统 模 


型 。 
风速 是 时 间 和 地 点 的 复杂 函数 ,在 地 轴 系 上 描述 风速 矢量 最 


为 直观 


HI 


W(t) 
w= [o] 
W,(:)1; 


如 图 6.3 所 示 , 可 用 两 个 风向 角 Xw、#w 来 描述 风速 矢量 相对 
于 地 轴 系 的 方向 , 即 


W(t) cos#ycos Yw 
W,(2)| = | costysin Xw | W 
WG )ia singw 


通常 把 W, W, W, 分 别称 为 水 平 风 、 侧 网 和 铝 垂 风 。 


图 6-.3 ”地 轴 系 中 的 风速 矢量 


用 下 标 " 丈 ” 表 示 考 虑 阵风 干扰 时 的 情况 , 则 此 时 飞 桃 的 各 速 
度 分 量 和 不 考虑 阵风 时 的 速度 分 量 有 如 下 关系 : 


uw u W. 
uw i : + T, | W, 
w. W. 


将 上 述 模型 代 人 式 (6.18) 中 ,可 得 
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ee a IS. m. 


RPE = [ ] 为 干 近 向 量 ,为 干 护短 阵 。 考 虑 到 二 护短 阵 工 不 


1 
2 


可 能 精确 给 出 ,因此 ,在 这 里 简单 .合理 地 取 


r- [D] [2] 


(6.20) 


以 下 ,我 们 通过 某 飞 机 着 陆 控 制 的 实例 , 说 明 递 阶 控制 的 方 


法 。 某 飞 柄 着 | 


> Q. 


0.001 -0.125 -1.47 0 


0.087 -09%6 0 0 
Lo 0 1 0 
[10.334 -0.5 -0.17 
0.62 109 | | 9255 
-19.8 24 Ñ + | 0.001 
0 o | | oa 
Lo 0 0 


陆 控 制 的 随机 系统 模型 可 以 表示 为 
T-0.7 -0.03 -7.04 0 -9.773] fu] 
~0.255 0.008 200.01 0 -0.855| |w 


0 q 
0.608 | | 


0 J 


—0. 

0.008 

— 0.125 

~ 0.996 
0 


(6.21) 
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yole w q h JF (6.22) 

由 于 为 随机 干扰 向 量 ,我 们 无 法 估计 它 的 具体 大 小 ,只 能 在 

限定 气候 飞行 的 条 件 下 ,给 出 的 上 界 。 这 样 ,我 们 就 可 以 用 H< 

方法 来 设计 式 (6.22) 的 反馈 控制 器 ,并 给 出 阵风 干扰 下 的 飞机 着 
陆 控 制 规律 。 


6.4 H, 递 阶 控制 的 仿真 计算 


为 了 体 更 递 阶 控制 的 优越 性 APRA Ho 关联 预测 递 
阶 优化 方法 和 结构 摄 动 递 阶 优化 方法 对 飞机 在 阵风 干扰 下 着 陆 的 
控制 问题 进行 仿真 计算 , 并 将 结果 与 Ho 集中 优化 方法 作 以 
比较 。 

式 (6.21) 表示 的 飞机 着 陆 控制 的 随机 系统 模型 中 , 系统 的 阶 
次 为 5 阶 ,我 们 将 其 分 为 两 个 子 系 统 , 子 系统 的 阶 次 分 别 为 3 阶 和 
2 阶 。 子 系统 的 划分 方法 如 式 (6.23) 所 示 


Z| fo 0%07 -09% 0 0.608 1 Fh 
jl |o -017 -0.008 -7.014 -9.773) lu 
qw|= |0 -0.255 0.008 200.01 ~ 0.855) jw] + 
q 0 0.001 -0.25 -1.47 0 q 
BJ 0 0 1 0 1 

r 0 0 0.087 -0. 

10.334 -0.556 -0.17 —0.003] _ 

0.62 1.09 |} |+|-0.255 0.008 (6.23) 
-19.8 2.47 à 001 -0.25| © 

Lo 0 0 0 


其 中 , 子 系统 1 为 
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BL JT vc 


.001 - 0.125] B 
0 0 dlg 
子 系统 2 为 


A 0 0.087 —0.996] [A a 0 " 
e 
a) = |0 -0.17 一 0.003| u + |10.334 -0.556 | 


ĝe 
wl 10 -0.255 0.008 lwi 10.692 1.09 


0.087 - 0.996) 1 
-0.7 = 0.008 [ ' 

£ 
一 0.255 0.008 


关联 矩阵 为 
0 0 0 0 0.608 
0 0 9 =7.014 -9.773 
G= 0 0 0 200.01 一 0.855 
0 0.001 -0.125 
0 0 0 0 0 


H. 集中 控制 仿真 结果 如 图 6.4 所 示 。 
. Ho 结构 摄 动 递 阶 控制 仿真 流程 如 图 6.5 所 示 。 仿 真 结果 如 
图 6.6 Sta. 
H. 集中 控制 的 计算 所 得 闭环 系统 的 特征 值 为 
A1,2 =- 32.3277 + 21.8738} 
As.q =~ 0.1236 + 0.05751j 
As =~ 1.8147 


him 
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6.4 CPLR URE REET H. 关联 预测 递 阶 控制 响应 曲线 
(a) 高度 的 响应 曲线 ;(5) 迎 角 = 的 响应 曲线 ;ce) 以 仰角 ó 的 响应 曲线 。 
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将 总 系统 划分 为 两 个 子 系统 ， 
输入 每 个 子 系统 的 4, .8， 


输入 关联 矩阵 G 


组 成 块 对 角 阵 
P=block_ diag[P,. P.J 


对 每 个 子 问题 ,用 Hs 方 法 求解 , 选择 加 权 阵 OR, WRAL Y, 
求 出 代数 Ricatt 820038 P, 1,2 


求解 李 亚 普 诺 夫 方程 4.27) 
的 斜 对 称 解 5 


SB RPE ZIARE 
BI UP) 


RP=Y-P) 


i 


计算 总 的 最 优 反 馈 阵 
RRB BYP 


i 
计算 闭环 系统 A-BK 的 
特征 值 


+ 
画册 响应 曲线 


图 6.5 ”飞机 阵风 着 陆 的 Ho 结构 摄 动 递 阶 控制 并 法 仿真 流程 图 


him 


airad 


Stead 


(c) 


图 6.6 ”飞机 阵风 善 陆 的 r. 结构 摄 动 递 阶 控制 响应 曲线 
(a) BE 二 的 响应 曲线 ;0 ) MLA a 的 响应 曲线 ;(e] ABA 5 的 响应 曲线 。 


Hig 


H. 结构 摄 动 递 阶 控制 的 计算 所 得 闭环 系统 的 特征 值 为 


Ata = ~ 28.6930 + 19.9221j 
34 =— 0.0904 + 1.4362) 
As =— 1.2378 


从 仿真 结果 可 以 看 出 ,与 H. 集中 优化 算法 相 比 , Ho 递 阶 优 
化 算法 的 控制 效果 也 是 不 错 的 , 而 这 两 种 算法 的 计算 工作 量 和 要 
求 的 存储 器 空间 相差 却 比 较 大 。 以 Ricatti 方 程 的 求解 为 例 , 集 中 计 
算 时 , 求 出 五 阶 解 矩阵 需要 和 迭代 50 次 以 上 ,计算 时 所 要 求 存储 器 


空间 较 大 ;而 采用 H. 递 阶 优化 算法 ,针对 3 阶 和 2 阶 的 子 系统 ,一 


般 选 代 次 数 不 超过 20 次 ,所 用 的 存储 空间 相对 集中 算法 来 说 小 得 


多 。 由 此 可 以 看 出 , 瑟 。 递 阶 优化 算法 是 行 之 有 效 的 。 


第 7 章 时 滞 系 统 的 鲁 棒 控 制 


7.1 时 语系 统 的 李 亚 普 诺 夫 稳定 性 理论 


设 时 滞 系 统 的 动态 过 程 由 如 下 非 线 性 方程 所 描述 
(1) = fr xG@) x rt)) (7.1) 


其 中 x(t) € R 是 状态 变量 , x(1 — r) ER = 1,2,…,gq) 是 
滞后 状态 变量 ,r SOG = 1,2,…,g) WA, f(t ,x(1)， 
x(t — ree ,X(t 一 54)) 是 关于 上 的 分 段 连 续 的 n BR, 
且 满 足 对 任意 初始 条 件 


x(t) = plt), t € [to — tmx to] (7.2) 


有 惟一 解 ,这 里 +. = maxi ri,…, tylo 
对 于 微分 方程 (7.1) ,如 果 存 在 x" € R", 使 得 


Flix eye) =0,Ve (7.3) 
qt 

成 立 , 则 人 x" 是 方程 (7.1) 的 定常 解 ,我 们 称 x* 为 系统 或 微分 方程 
(7.1) 的 平衡 点 。 

为 了 叙述 简便 ,以 下 令 x”= 0 是 方程 (7.1) 的 平衡 点 ,应 该 
指出 的 是 这 样 做 对 于 研究 系统 (7.1) 的 稳定 性 并 不 失 一 般 性 。 

定义 7.1 ”如果 对 于 任意 给 定 的 。 > 0, 存 在 (se) > 0, 使 得 
对 于 任意 满足 | g(z) ‖ < 6(s) 的 初始 条 件 (7.2) ,方程 (7.1) 的 
解 x(1) 满足 


lx) l<e, Vet (7.4) 


T_T a 
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则 称 平衡 点 是 稳定 的 。 
定义 7.2 ”如 果 平衡 点 x* = 0 EBEN, H 


Jim l)i = 0 (7.5) 


则 称 平衡 点 *”= 0 是 渐 近 稳定 的 。 
定义 7.3 ”如 果 平衡 点 x”= 0 是 稳定 的 , 且 存 在 实数 a >0 
和 M > 0, 使 得 


Hx | < Meo, V Z to (7.6) 


成 立 , 则 称 平衡 点 x”= 0 是 指数 渐 近 稳 定 的 。 

注 记 7.1 上 述 定义 中 的 稳定 性 是 局 部 特性 , 即 式 (7.4) ~ 
式 (7.6) 只 要 求 对 于 满足 | o)l < aCe) 的 初始 条 件 (7.2) 成 
立 - 如 果 对 于 任意 初始 条 件 (7.2), 当 ale) 一 + co 时 , 式 (7.4) ~ 
式 (7.6) 成 立 , 则 框 应 地 应 该 称 为 全 局 稳定 ,全 局 渐 近 稳定 , 全 局 
指数 渐 近 稳定 。 由 于 本 节 的 目的 并 不 是 为 了 详细 讨论 非 线性 时 滞 
系统 稳定 性 的 一 般 理 论 ,而 主要 是 为 了 后 续 几 节 中 应 用 这 里 的 概 
念 和 有 关 的 结论 ,因此 ,在 本 章 中 , 除 必要 之 处 外 ,不 再 区 分 全 局 稳 
定 和 局 部 稳定 的 有 关 概 念 ,根据 七 下 文 内 容 ,不 难 判断 其 意思 。 

注 记 7.2 ”如 果 式 (7.4) ~ 式 (7.6) 对 任意 的 时 间 江 后 r: Z= 
OG = 1,2,-- q) 均 成 立 , 则 相应 地 称 为 时 沸 独 立 稳定 ,时 灌 独 立 
浙 近 稳定 ,时 小 独 立 指数 稳定 ,一 般 地 ,实际 工程 中 所 说 的 稳定 都 
指 的 是 李 亚 普 诺 夫 意义 下 渐 近 稳定 ,而 李 亚 普 庶 夫 意义 下 的 稳定 
只 是 一 种 临界 稳定 , 它 在 工程 中 被 认为 是 不 稳定 的 ,因此 ,在 本 章 
中 为 了 强调 的 时 沾 是 一 种 不 确定 性 ,我 们 将 李 亚 普 诺 夫 意义 下 时 
证 独立 渐 近 稳定 性 称 为 时 滞 独 立 鲁 棒 稳 定 件 。 

下 面 讨 论 系 统 方程 (7.1) 时 灌 独 立 鲁 棒 稳 定 的 条 传 。 为 了 刻 
画 这 里 的 主要 思想 ,我 们 仅 讨论 单一 时 间 洲 后 的 定常 系统 , 即 方程 
(7.1) 可 表示 为 


x(t) = f(z(z),xG2 )) 00)=0 (7.7?) 
初始 条 件 式 (7.2) 化 为 
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x(t) = @(:), t E [to t,o] (7.8) 


定义 7.4 设 US R" 是 原点 x = 0 的 一 个 邻 域 ，Y(z) HU 
上 的 连续 函数 , 且 满足 ， 

(1) V(O) = O; 

(2) V(x)Z0,Vx € U; 

(3) Vix) = 0, 当 且 仅 当 x = 0; 
则 称 V《{x) 为 正定 函数 , 仅 有 (1) 和 (2) 成 立时 称 V (x) 为 半 正 定 
函数 。 

定理 7.1 Vix) 为 可 上 的 正定 函数 的 充分 必要 条 侍 为 存在 
单调 非 负 且 非 减 的 连续 函数 a (p) 和 BC p) 使 得 

(1) a(0) = 8(0) = 0,34 p AOBT,a(p) #0, P(p) #0 

(2) a(x ll) < Vix) < pC Il x ll) 
成 立 。 

证 明 ”由 定义 7.4 充分 性 显然 成 立 。 下 面 我 们 仅 证 明 必 要 
性 , 设 V(x) 为 U 上 的 正定 函数 , 令 


alp) = HVC) BC) = sup Vox) 


Fal x(z) AM BC p) 满足 定理 中 的 条 件 (1) (2) ,这 里 inf 和 sup 分 别 
表示 下 确 界 和 上 确 界 。 
对 于 半 正 定 函数 也 有 类 似 的 结论 ,我 们 这 里 就 不 再 黄 述 。 
定理 7,2 ”对 于 给 定 系统 (7.7) ,如 果 在 平衡 点 x ”= 0 的 一 
个 邻 域 U 内 ,存在 连续 可 微 的 正定 函数 V (x) 和 V(x) ,以 及 半 
正定 函数 V(x) 使 得 


Viet) = Vie) + | Valls) ds 7.9) 
沿 着 任意 初始 条 件 (7.8) 的 解 x(z) ,对 时 间 的 导数 满 必 
EVG) K- Vola.) <0 (7.10) 


则 系统 (7.7) 的 平衡 点 x ”= 0 是 时 河 独 立 鲁 榨 稳 定 的 。 


——mm—— ia s 
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证 明 ”由 定理 7.1. PEPE ñ B 3E fh ER ESE SK a;(p) 
和 Bp) = 1,2,3) 满足 条 件 : 

allal < V,(x) S B( Ix), = 1,2,3 

(2) ai(0) = 8(Q) = 0, = 1,2,3; 24 p HOW, a; (p) = 
0,8(p) #0,i = 1,2. 

下 面 分 两 部 分 来 证 明 该 定理 。 

首先 ,证 明 系统 式 (7.7) 的 平衡 点 ** = 0, 对 于 任意 的 时 间 灌 
后 量 z 在 李 亚 普 庶 夫 意义 下 的 稳定 性 ,由 于 alp) MBP) = 
1,2,3) 均 为 单调 非 负 且 非 减 的 连续 函数 ,所 以 , 对 任意 给 定 的 s 
> 0 和 任意 给 定 的 时 间 河 后 量 +, 总 能 找到 86(s) > 0, 使 得 

Bi{6{e)) + Bldle)) < ale) (7.113 


由 式 (7.10) ,对 于 一 切 上 之 to H 
-fa 
V(z,xG)) = Volta) = | EVG, xd <0 


(7.12) 


因此 ,对 于 任意 的 初始 时 刻 to 和 满足 Hole) | < dle)(ve € 
[to 一 r,t0]) 的 初始 条 件 式 (7.8) , 当 ; zo 时 ,系统 式 (7.7) WR 


满足 
V(e,x(4)) < Vo x(t0)) ES PCO(e)) + z8s(6(e)) 
(7.13) 
利用 式 (7.9), 式 (7.11) 和 式 (7.13), 以 及 (cl) 可 得 
a( lx |) < ale) (7.142 
由 ap) 函数 的 单调 连续 非 减 特性 
Nx ll <e,2 to (7.15) 


所 以 ,根据 定义 7.1, 系 统 (7.7) 的 平衡 点 * ”= 0, 对 于 任意 的 时 


AGE r 在 李 亚 普 诺 去 意义 下 是 稳定 的 。- 

其 次 ,证 明 系统 (7.7) 的 平衡 点 x′= 0 是 时 滞 独 立 鲁 棒 稳 定 
的 ,由 于 前 一 段 已 证 明了 系统 (7.7) 的 平衡 点 x”= 0 在 李 亚 普 诺 
夫 意 义 下 是 时 涡 独 立 稳定 的 ,下 面 仅 证 明 对 于 任意 给 定 的 时 间 灌 
后 量 + 之 0, 任意 的 初始 时 刻 to 和 满足 dell < lY: 
E = [to — r,to] 的 初始 条 件 (4.2.8), 当 上 22 to 时 ,系统 (7.7) 的 
解 x(t) = x(z,to,g([to 一 ,to])) 满足 


tim xO = lim Il x(t, t0,@(Lta- r,t] i =0 


(7.16) 


我 们 用 反 证 法 证 明 上 式 成 立 。 假 设 式 (7.16) 不 成 立 , 则 连续 
函数 a || x |) 沿 着 系统 (7.7) 的 满足 le) | < OCC Ve 
[to - r, tol) 的 初始 条 件 (7.8) 的 解 有 大 于 等 的 下 确 界 , 即 存在 正 
数 > 0, 使 下 式 成 立 


Vilx) Salix t) Si >o.ve to (7.17) 


T 


所 以 
EV SV <- He) K-O, YES to 


(7.18) 
从 to F) z 积分 上 式 可 得 
V(t.x(t)) — Vito, x(to)) = 


L 


EON <f- td =- 1-6) (7.19) 


i 
ü 


即 
V(e,x(2)) <ç V(to,x(10)) ~ ((z — to) (7.20) 
由 于 V(zo,x(t0)) 有 界 ,因此 当 : 足够 大 时 V(t,x(1)) <0, 这 与 
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V(t ,xt)) Z Vilx) 矛盾 , 故 式 (7.16) 成 立 。 

综 上 所 述 ,由 定义 7.2, 系 统 (7.7) BFAA x" = OTE 
Ue tie i). 

注 记 7,3 ”定理 7.2 是 时 滞 系 统 的 李 亚 普 诺 夫 稳 定性 主 定 
理 ,是 本 章 的 基础 , 它 不 私 给 出 了 判断 时 灌 系 统 李 亚 普 诺 夫 意义 下 
渐 近 稳定 的 的 充分 条 件 , 而 且 给 出 了 构造 时 潍 系 统 李 亚 普 诺 夫 函 
数 的 一 般 方法 。 

定理 7.3 ”对 于 给 定 的 系统 (7.7) ,如 果 在 平衡 点 x” = 0 的 
一 个 邻 域 U 内 ,存在 连续 可 微 的 正定 函数 V(x) 满足 

GQ nll? SVS rly Eeu 7.21) 

(2) MT ERA EHNE + 之 0, V(x) 沿 着 系统 在 初 
始 条 件 (7.8) 下 的 解 x (2) 对 时 间 的 导数 满足 


VG) < piled vz € U (7.22) 


其 中 > 0,72 > 0, >0 为 给 定常 数 , 则 系统 (7.7) 的 平衡 点 x* 
= 0 时 滞 独 立 指 数 鲁 棒 稳 定 的 。 
证 明 ”由 式 (7.21) 和 式 (7.22) 可 得 


$V) < Eva) Ye € U (7.23) 
积分 式 (7.23) ,我 们 有 
Vix) < Vxo)e t (7.24) 
这 里 ,xo = xlo) = @(t),a = 基 , 再 一 次 利用 式 (7.21) 
|x(O | < Me (7.25) 


其 中 M = V(xo》/r1, 根 据 定义 3.3, 系 统 (7.7) 的 平衡 点 x = 0 
时 湾 独 立 指数 鲁 棱 稳定 的 。 
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7.2 SRE IBD Hie £ 509 8 Pe Ez til 


7.2.1 和 鲁 棱 稳 定性 分 析 
考虑 由 如 下 方程 描述 的 线性 定常 时 滞 系 统 
¥(¢) = Ax(1) + Alx(t - r),r 20 (7.26) 


其 中 x € R" 为 状态 变量 ,和 ,41 € RO" 为 定常 矩阵 ,rt 0 为 时 
间 灌 后 量 。 

为 了 证 明 系 统 (7.26) 时 滞 独 立 鲁 棒 稳定 性 的 有 关 结 论 , 我 们 
需要 下 述 几 个 引 理 。 

引 理 7.1 设 癌 和 和 9 为 两 个 相同 维 数 的 实数 列 向 量 , 则 对 于 
任意 的 标量 1 > 0, 下 式 成 立 


26 < derg + Agta (7.27) 
证 明 ”对 于 任意 的 标量 4 > 0, 由 于 
le "(Lg > 
(4s Van) (= Vin)>0 
所 以 
tee - 26" + ànn 22 0 


即 式 (7.27) 成 立 。 

引 理 7.2 A 是 渐 近 稳定 的 , 且 | C(f- A) 'B |. < 189 
充分 必要 条 件 是 存在 标量 À > 0 和 对 称 正定 阵 X% 满 足下 列 Riccati 
不 等 式 方程 


XA + ATX + IXBBTX + ACTC < 0 (7.28) 


— s aut 
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这 里 C 和 B 为 适当 维 数 的 定常 矩阵 。 

引 理 7.3 ”存在 标量 > 0 和 对 称 正定 徐 阵 互 满足 Riccati 不 
等 式 方程 (7.28) 的 充分 必 昌 条 件 为 存在 标量 s > 10, 使 代数 Riccati 
方程 


XA + ATX + LXBBTX + ACTC + el =0 (7.29) 


存在 惟一 的 对 称 正定 矩阵 解 X, 

关于 引 理 7.2 和 引 理 7.3 的 证 明 ,可 参考 文献 [1]。 

我 们 总 可 以 将 系统 (7.26) 中 的 定常 矩阵 A, 分 解 为 两 个 适当 
维 数 的 年 阵 之 积 , 即 存在 两 个 适当 维 数 的 和 矩阵 和 下 使 


A, = EF (7.30) 


向 到 这 一 点 是 很 容易 的 ,例如 可 取 E = 1,F = A, RE = AF 
= 工 一 般 地 ,如 果 E 列 满 秩 ,F 行 满 秩 , 且 它们 的 秩 均等 于 A (BJ 
秩 , 那 么 下 面 得 到 的 结论 保守 性 较 小 。 

定理 7.4 ”如果 存 在 标量 L > 0 和 对 称 正定 矩阵 使 下 列 
Riccati 不 等 式 方程 


XA + ATX + LXEETX + ARTF < 0 (7.31) 


成 立 ,那么 系统 (7.26) KLE HR r AF452 05 
证 明 A 和 万 分别 为 满足 式 (7.31) 的 标量 和 对 称 正定 矩 
阵 , 我 们 构造 如 下 李 亚 普 诺 夫 泛 函 


Va) = TAx rarT OPP)  G.32) 


Q =- (XA + ATX + TXEETX + AFF) >0 (7.33) 


(7.32) 沿 系统 (7.26) 的 解 ,对 时 间 的 求 导数 


AVG) L Se )(KA + ATH) (0) + 
ax'(2)FTFx(2) — Ax T(t — r)F"Fx(t — r) + 
2xT(#)XA x(t - r) (7.34) 

对 式 (7.34) 的 最 后 一 项 ,利用 式 (7.30) 和 引 理 7.1 

2xT()XA x(t - r) = 


2xT(:)XE (Fix(: - r) < 


Fat) xm ETX) + 


ax'(t - r) ETE; x(t 一) (7.35) 
将 式 (7.35) 代入 式 (7.34) ,并 利用 式 (7.33) 进行 整理 可 得 
dV(x 


de S x72) Orle) 


根据 稳定 性 定理 7.2, 系统 (7.26) 是 时 滞 独 立 鲁 棒 称 定 的 。 

注 记 7.4 出 引 理 7,2 和 引 理 7.3, 定 理 7.4 中 条 传 的 判断 可 
通过 解 一 代数 Riccati 方程 或 者 求 一 个 线性 系统 的 传递 函数 的 H. 
范 数 。 而 这 两 种 判断 方法 在 Matlab 工具 箱 中 有 标准 的 软件 ,因此 ， 
该 方法 使 用 起 来 比较 容易 。 

如 果 标 称 系统 状态 矩阵 A 是 渐 近 稳定 的 ,那么 存在 对 称 正定 
和 矩阵 PP, 使 下 述 李 亚 普 诺 夫 方程 成 立 


ATP + PA =-2I (7.36) 
定理 7.5 系统 (7.26) ANH SRE OR 
IPA (1 5 <1 (7.37) 


这 里 矩阵 了 满足 式 (7.36)。 
证 明 ”由 于 式 (7.37) 等 价 于 


PA|AIP < 1 (7.38) 
式 (7.38) 加 式 (7.36) 可 得 
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PA + ATP + PA\ATP+I<0 (7.39) 


这 相当 于 五 = A, F = I 时 , X = PA = 1 满足 Riccati RER 
方程 (7.31), 因 此 ,根据 定理 7.4, 当 式 (7.37) 成 立时 ,系统 (7.26) 
是 时 灌 独 立 重 神 稳定 的 。 


7.2.2 BHAE 
下 面 我 们 讨论 对 于 给 定 的 含有 洪 后 状态 的 被 控 对 象 ,如 何 利 
用 上 述 鲁 棒 稳 定性 定理 来 设计 使 闭环 系统 时 灌 独 立 鲁 棱 稳 定 的 状 
态 反馈 控制 器 ,即时 灌 独 立 鲁 棒 镇 定 问 题 。 
设 含有 滞后 状态 的 被 控 对 象 由 如 下 方程 描述 
x(t) = Ax(t) + Aix(t-— r) + Bult), c 20 (7.40) 
HP u € R° APA, BATE MAME WIE OG A 分 解 


为 (7.30) 式 。 
对 于 上 述 被 控 对 象 ,考虑 设计 状态 反馈 控制 器 


u(t) = Kox(t) + K,x(# - r) (7.41) 

TEB PAIR FR EA Ha SE AY ADK (7 41) 中 Ko 和 EK 
为 适当 维 数 的 定常 矩阵 。 当 K. = 0 时 , 式 (7.41) 变 为 

u(t) = Kox(t) (7.42) 


此 时 ,由 于 控制 律 中 与 时 间 沸 后 量 无 关 , 因 而 称 式 (7.42) 为 无 记 
忆 状态 反馈 榨 制 器 ; 对 应 地 称 式 (7.41) 为 有 记忆 状态 反馈 控制 
器 。 

将 式 (7.42) 代入 系统 (7.40》 


¥(t) = (A + BKo)x(¿) + Ayx€t — r) e 0 (7.43) 


根据 引 理 7.2, 引 理 7.3 和 定理 7.4 可 得 如 下 结论 、 
定理 7.6 ”对 于 给 定 的 被 控 系 统 (7.40) ,存在 无 记忆 状态 控 
制 器 (7.42)》 使 得 闭环 系统 是 时 河 独 立 鲁 棒 稳定 的 ,如 果 下 列 三 个 


H 
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条 件 之 一 成 立 : 
(1) 存在 适当 维 数 的 定常 矩阵 Ko, 使 得 A + BK 是 渐 近 稳定 
的 , 且 
| FGI- A - BKy) TE || o <1 (7.44) 
(2) FEAR A > 0,p > 0 和 对 称 正 定 和 矩阵 x 满足 下 列 
Riccati 不 等 式 方程 


XA = ATX + x( {EBT 一 Lap")x +AFTF<0 (7.45) 


a # 
(3) 存在 标量 4 > 0,x > 0 Mle >0, 使 下 列 代数 Riccati 方 程 
XA + ATX + x( {BET = BB" }x + 
e 
AFTF +e = 0 (7.46) 


唱 存 在 对 称 正定 矩阵 解 X , 
在 这 后 两 种 情况 下 ,无 记忆 状态 控制 器 (7.42) 中 


Ko = -ZB (7.47) 


证明 将 式 (7.47) 代入 式 (7.45) ,整理 可 得 
X(A + BKy) + (A + BKo)TX+ 


TxEE™x + aFTF <0 (7.48) 


由 定理 7.4, 当 条 件 (2) 成 立时 , 财 环 系统 (7.43) Rei aR r EE 
稳定 的 .根据 引 理 7.2 和 引 理 7.3 ,以 及 前 面 的 证 明 , 当 条 件 (1) 和 
(3) 成 立时 ,闭环 系统 (7.43) 也 是 时 兴 独 立 鲁 棒 稳 定 的 。 
将 式 (7.41) 代 人 系统 (7.40) ,我 们 有 
X(t) = (A + BKy) x(t) + 
(A, + BK) x(t ~ r),r 20 (7.49) 


a OO 
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BE = I,F = A, + BK., 由 定理 7.4 和 和 绰 理 7.2, 如 果 存 在 Ko 和 
K, 使 得 4 + BKo 是 渐 近 稳定 的 , 且 
ll (A, + BK,)(sI ~ A — BK) ' lo <1 (7.50) 


WARA. 49) ERT RER , DAIRE E 
制 器 (7.40) PIRJA r EHRE RECT. 40) 3052 


Ky = K,K, = BK,L = BR (7.51) 
这 里 RE RO? 为 任意 可 逆 和 矩阵 . 则 式 (7.50) 可 化 为 
l (A, + LK)XsI - A - BK)? ||. < 1 (7.52) 


这 样 ,只 要 能 求 得 使 式 (7.52) 成 立 的 定常 矩阵 五 ,那么 就 可 得 到 
系统 (7.40) 的 有 记忆 状态 反馈 控制 器 (7:41) 中 的 Ko AK, ott 
地 ,我 们 有 如 下 结论 。 

定理 7.7 ”对 于 给 定 的 被 控 系统 (7.40), 存在 有 记忆 状态 控 
制 器 (7.41) 使 得 闭环 系统 是 时 滞 独 立 鲁 棒 稳 定 的 ,如 果 下 列 两 个 
条 件 之 一 成 立 ; 

(1) 存在 对 称 正定 矩阵 X 满足 下 列 Riccati 不 等 式 方程 


XA + ATX + XX + ATA, — 
(BTX + LTA)TCLTL) 1(B7X + ETA,) <0 (7.53) 
(2) 存在 标量 © > 0, 使 下 列 代数 Riccati 方程 
XA + ATX + XK + ATA, — 
(BX + LTA, IIL) (BTX + £7A,) + IF = 0 


(7.54) 
存在 对 称 正 定 矩阵 解 六。 
在 这 两 种 情况 下 ,有 记忆 状态 控制 器 (7.41) 中 
Ky =- (R™BTBR)1(BTX + R™BTA,) (7.55) 


K, =~ (R™B"B)"(BTX + R™BTA,) (7.56) 
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证 明 ”利用 式 (7.55),(7.56) 和 (7.51), 式 (7.53) 和 (7.54) 
可 分 别 化 为 


X(A + BK) + (A+ BK)'X + XX + 
(A, + LK)™(A, + LK) < 0 (7.57) 


X(A + BK) + (A+ BK)'X + XX + 
(A, + LK)"(A, + LK) + ef = 0 (7.58) 


这 相当 于 取 E = I.F = A, + BK,,4 = 1, 3 (7.31) 和 (7.29) 
成 立 ,因此 ,由 定理 7.4 和 由 引 理 7,3, 当 条 件 (1) 和 (2) 成 立时 , 闭 
环 系统 (7.49) 是 时 澡 独 立 鲁 棒 稳 定 的 。 


7.2.3 干扰 抑制 问题 


设 有 干扰 输入 的 被 控 对 象 描述 如 下 
x(t) = Ax(t)+ Ayx(t—7r) + 


Bult) + Bwl), t 20 (7.59) 
其 中 w € Rs 为 干扰 信号 ,上 81 为 适当 维 数 的 定常 矩阵 ,将 A 分 解 
为 (7.30) 式 -假设 对 于 任意 给 定 的 工 > to. w(t) 满足 如 下 有 界 条 
fF: 


[wr Cepw(ear <+ 0 (7.60) 
这 个 限制 的 物理 意义 为 干扰 信号 的 能 量 是 有 限 的 -定义 干扰 抑制 
性 能 的 评价 信号 


z(t) = Cx(1) + Du(t) (7.61) 


C AD 为 适当 维 数 的 定常 矩阵 。 
对 于 上 述 被 控 对 象 ,本 节 讨 论 如 何 设计 无 记忆 状态 反馈 控制 


器 
u(t) = Kx(t) (7.62) 
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使 其 满足 如 下 性 能 指标 : 
(PI) 当 w(r) = 0 时 ,闭环 系统 具有 时 清 独 立 鲁 棒 稳 定性 。 
《P2) 当初 始 状态 为 x(t) = g(r) = 0(YeE[io-rio) 
时 ,对 于 任意 给 定 的 了 > to, 


fer(ereCedde < yf w(z)w( ede (7.63) 


i ‘ 


其 中 y > 0 为 给 定 的 常数 ,表示 干扰 对 评价 信号 的 影响 程度 。 
将 式 (7.62) 代入 系统 (7.59) 得 闭环 系统 为 


E(t) = (A + BK)x(t) + Alx(t — zr) + Byw(t),7r 0 
(7.64) 


为 了 简化 数学 推导 ,我 们 首先 考虑 在 式 (7.61) 中 D = 0 的 傅 
形 。 

定理 7.8 ”对 于 给 定 的 y > 0, 如 果 存 在 标量 4 > 0,x > 0 和 
对 称 正 定 矩阵 X HEE PSI Riccati 不 等 式 方程 


xa + AITXT+X[ABEET+ Lh, By - 


[BT )X + ETF + CTC <0 (7.65) 


那么 ,存在 无 记忆 状态 控制 器 (7.62) ,使 得 闭环 系统 (7.59) 同时 
满足 性 能 指标 (P1) 和 (P2)。 并 且 , 在 这 种 倩 况 下 ， 


1 


K=- z BX (7.66) 
7 
证 明 ”为 了 方便 起 见 , 令 
Ak = À + BK = A-HBB'X (7.67) 
7 


这 样 , 式 (7.65) 被 化 为 
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XAk + ARX + IXEET™X +AF'F + 
TXBIBTX + CTC <0 (7.68) 
H w(t) =0 时 ,由 此 可 得 
XAk + AEX + FXEET™X +AFTF <0 (7.69) 


根据 定理 7.4, 闭 环 系统 (7.64) 是 时 滞 独 立 鲁 棒 稳 定 的 , 即 满足 性 
能 指标 (Pl)。 

É y >0,A>0,4 >0M x BHAA (7.65) 的 标量 和 
RSPR IEEE POT Pea F Wp RZ 8 


V(x) = x Xx + À [BD] (7.70) 


并 令 初始 条 件 
x(t) = g(t) =0,V2 € [ta — r,to] (7.71) 
考虑 V(x) 沿 系 统 (7.64) 的 解 , 对 时 间 的 求 导数 


dV(x) _ 
dt 


xT(0(KAK + ARX xlt) - 
Mr T(t c)FTRx(¢ — r) + AxT(2)FTEx(:) + 
2x) XA x(t — r) + 2x7(2) XB, w(2) (7.72) 
对 式 (7.72) 的 最 后 两 项 ,利用 式 (7.30) 和 引 理 7.1 
2x XA xlt- r) = 


2x" (2) XEFx(t - r) < 


Ae) XEETXX (1) + AxTC PTE - e) (7.73) 
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2x2) XB, w(t) < La") XB BTA Ce) + wT ws) 


(7.74) 
将 式 (7.73) 和 式 (7.74) 代入 式 (7.72), 并 利用 (7.68) 整理 后 有 


AV) CITE) + we) w(t) = 


— z(t)z(0) + ywl(z)w(z) (7.75) 
对 上 式 两 边 从 z BT AD RTA 
V(x(T)) - V(x(za)) < 


ñ , 
EN yw wa (7.16) 
考虑 到 VT) 0, FLERE 7.7) F V(x(zo)) = 0, 由 式 
(7.36), 
" , 

jr)ar < yw" we 
成 立 。 因 此 ,闭环 系统 满足 性 能 指标 (P2) 。 
其 次 ,对 于 D > 0 的 情形 ,假设 D 为 列 满 秩 的 ,参考 定理 7.7 
和 定理 7.8, 我 们 不 加 证 明 地 给 出 下 列 结论 - 

定理 7.9 ”对 于 给 定 的 y > 0, 如 果 存 在 标量 4 > 0 和 对 称 正 
定 矩 阵 X WTP Riccati 不 等 式 方程 

1 


XA + ATX + X( TEET + LB,BT)X + AFF + CTC - 


(BTX + DTC) DTD) (BTX + DTC) <0 (7.77) 


那么 ,存在 无 记 亿 状态 控制 器 (7.62) ,使 得 闭环 系统 (7.46) 同时 
满足 性 能 指标 (P1) 和 (P2)。 并 且 , 在 这 种 情况 下 
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K =— (D™D)"')(B7X + DTC) (7.78) 


7.3 PRERE R 2005 SE i 


严格 地 说 ,实际 工程 中 的 被 控 对 象 往往 都 具有 非 线性 特征 。 在 
设计 系统 时 ,一 般 都 采用 被 控 对 象 的 近似 线性 化 模型 -因此 ,实际 
的 被 控 对 象 模 型 应 为 在 线性 模型 的 基础 上 , 再 加 上 非 线性 的 模型 
误差 。 

7.3.1 “和 鲁 棒 稳定 性 分 析 
考虑 出 如 下 方程 措 述 的 非 线 性 时 滞 系 统 
¥(t) = Ax(t) + Ayx(t— r) + 


f(x), x(t -7),2),7B0 (7.79) 
其 中 x € R" 为 状态 变量 ,4 ,4 € R” WEWER, SG), 
x(z-—r).t) H n EVE GL, r 220 eT a Hs RR f(x (2), 
x(z — r), 1) 可 以 措 述 为 . 
Fe) x(t — r), £) = Eó(x(t),x(t — z),t) (7.80) 
E, € RO” WERE BIE, (x(a), xlt- r), t) € R” 未 知 
的 连续 可 微 向 量 函 数 ,并 假设 3(x,(1),x(t - r). 0) 满足 
lale) xl- 7), |2 < 
|F (oP? + | Fox — r) I? (7.81) 
Fa 和 Fs 为 定常 的 加 权 和 矩阵 。 
同上 一 节 , 我 们 总 可 以 将 系统 (7.79) PREMERE A, 分 解 
为 两 个 适当 维 数 的 矩阵 之 积 , 即 存在 两 个 适当 维 数 的 矩阵 E, 和 
Ff 


A, = EF; (7.82) 
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HE 
E=[E Es], F = [F] FI FR? (7.83) 
容易 看 出 , E AHE n 行 的 定常 矩阵 ,而 FARA n PRERE 
阵 。 


定理 7.10 设 3(0,0,z) = 0,Yi, 即 x =0 是 系统 (7.79) 的 
一 个 平衡 点 ,如 果 存 在 适当 的 标量 A > 0 和 对 称 正定 矩阵 x 满足 
下 列 Riccati 不 等 式 方程 


XA +A'X + AxgE™x 1AFIF <0 (7.84) 


那么 系统 (7.79) ALA HAR RS Eo 
证 明 BEA 和 X 分 别 为 满足 式 (7.84) 的 标量 和 对 称 正定 盾 
PE, RIEU FE g BHR A 


V(x) — xT Kx + À EONI + FkEy)x(s)ds 


(7.85) 


4XEETX + AETF) >0 (7.86) 
将 式 (7.85) 沿 系统 (7.79) 的 解 ,对 时 间 的 求 导数 可 得 


dV(x 
de 


Q=-(XA +ATX + 


= x!(()XXA + ATX) x(z) + 


axTU (FTF, + FhFa)x(t)— 
ax"(t — 7) CFTR, + FhFs)x(t ~ r) + 
2x"(t)KA x(t — r) + 2x4) Xf (x(t) x(t — z),t) 
(7.87) 
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对 式 (7.87) 的 最 后 两 项 , HAZA 7.1 并 考虑 到 式 (7.80) ~ 
(7.82) 
2x™(2)KAyx(t — r) = 2xT(1) XE, Fix(t - r) < 


4x7) XE ETXz(:) + Ax T(t — ETE) x(t ~ r) 


(7.88) 
2x" (2) Xf( xz) xlt- r), = 


2x" (2) XED (x(t) x(t — r), ) < 


AxT()XEERKx (0) +A e = r), r) |2 < 


Tx) XE EDU) +L) F Fl) + 


x(t 一 ELF: ~ r)] (7.89) 


将 式 (7.88) AK (7.89) IRAR (7.87), 并 利用 式 (7.83) 和 式 
《7.86) 进行 整理 ,可 得 
MD K r QC) 

BERERE 7 «2, RERE. 7) A TE 

127.5 尽管 EE 的 列 数 和 下 的 行 数 可 能 均 大 于 n ,但 是 由 于 
E 的 行 数 和 下 的 列 数 均 为 n ,因此 ETAL PT HH n 阶 矩 阵 , 所 
以 ,实际 上 对 式 (7.84) 的 判断 并 没有 增加 什么 困难 。 

注 记 7.6 ”由 引 理 7.5 和 引 理 7.6, 定 理 7.10 中 条 件 的 判断 可 
通过 解 个 如 下 的 代数 Riccati 方程 


XA+A™X + TxEoEFX +AFIFo +el =0 (7.90) 


或 者 判断 一 个 如 下 传递 函数 
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G(s) + Fo(s¥ — A) Eo (7.91) 


的 H. 范 数 是 否 小 于 1。 而 这 两 种 判断 方法 在 Mauab 工具 箱 中 有 
标准 的 软件 ,因此 ,该 方法 使 用 起 来 比较 方便 ,需要 说 明 的 是 在 式 
(7.90) 和 式 (7.91) F, Eo 和 Fy 并 不 一 定 是 式 (7.83) 的 EMF, 
只 须 满足 下 式 即 可 。 


EE" = EE], FTF = F] Fo (7.92) 


一 般 地 , 如 果 选 择 满足 式 (7.92) 的 Eo 为 列 满 秩 的 ,Fe 为 行 满 秩 
的 , 则 所 得 到 结论 的 保守 性 较 小 。 
7.3.2 SERE 
nF BJ er Ar HARAN RERNA 
X(t) = Ax(z) + Axt- r) + 
Fx x(t - r),t) + Bult), t 2 0 (7.93) 


HH u € RMA TE, B AE EE BE, oO 
时 间 滞后 量 。 假 设 非 线 性 项 flr) ,x(t — r), ze) 可 以 描述 为 式 
(7.80) ~ 式 (7.82)。 

对 于 被 控 对 象 (7.93) ,现在 考虑 无 记忆 线性 状态 反馈 控制 器 


a(t) = Kx(r) (7.94) 
使 得 由 式 (7.93) 和 式 (7.94) 构成 的 闭环 系统 
2(t)} = (A+ BK)x(t) + 


Aix(t — r) + fet) zt 一 zi) (7.95) 


对 于 任意 的 时 间 灌 后 量 + > 0 是 渐 近 稳定 的 , 即 滞后 独立 鲁 棒 稳 
定 的 。 

定理 7.11 ”对 于 给 定 的 被 控 对 象 (7.93) ,如 时 存在 标量 > 
0,4 > 0 AMBER EM X 满足 下 列 Riccati 不 等 式 方程 
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XA + AX + x( (BE - J88") x + AFF <0 (7,96) 


那么 ,存在 无 记忆 线性 状态 反馈 控制 器 (7.94) ,可 时 沾 独 立 鲁 棒 镇 
定 闭 环 系统 (7.95) 。 并 且 , 在 这 种 情况 下 


一 一 4, T 
K =- BX (7.97) 


这 里 号 ,正如 式 (7.83) 所 定义 。 
证 明 ”为 了 方便 起 见 , 令 
Ag =A+ BK = 和 一 3,BB™X (7.98) 
这 样 , 式 (7.96) 被 化 为 


KA, + ALK + TXEE™X +AFTF<O (7.99) 


根据 定理 7.10, 闲 环 系统 (7.95) 是 时 滞 独 立 鲁 棒 稳 定 的 , 即 被 榨 
对 象 {7.93) 可 由 无 记忆 线性 状态 反馈 控制 器 (7.94) 实现 镇 定 。 


7.3.3 ”和 鲁 梯 观测 器 的 设计 


考虑 如 下 的 含有 时 间 滞 后 的 非 线性 被 控 对 象 
XE) = Ax(t) + f(x(¿),xz(£ — r) ule), t) + 
golult), y(t) t) + gill), xlt — r), 
t)w(t),7 20 
y(t) = Cx(t) 
(7.100) 
其 中 ,mw(z) € R 为 干扰 信号 ,y(t) € R” 为 观测 量 , A 和 CC 为 适 
当 维 数 的 定常 矩阵 ,f(x (7) x(t — ordult), t) 和 gz(u(7)， 
y(t), ¢) BA n HBB, 2 (x(t) xe - +) ,1) 为 未 知 的 具 
有 适当 维 孝 的 函数 矩阵 。 
对 于 系统 (7.100)》 ,考虑 具有 如 下 结构 的 状态 观测 器 : 


£G)= AD + FE ET) a(t) t) + 


glut). ytt), t) + L) ~ y(z)) (7.101) 


其 中 
ya) = Cx(z) (7.102) 
L 是 待 设计 的 观测 器 增益 矩阵 。 
elt) = x(t) — x(t) (7.103) 


由 式 (7.100) ~ 式 (7.103) 可 求 得 误差 满足 如 下 的 动态 方程 
é(t) = (A — LC)elt) + f(x(t), x(t — r), 
ult), t) - fel) EL r) ult), t) + 

gi(x(t) x(t -= r),t) (7.104) 


本 节 的 目的 是 设计 状态 观测 器 增益 矩阵 L, 使 得 具有 结构 
(7.101) 的 观测 器 满足 如 下 两 个 性 能 指标 。 
(P1) s wlr) =0 时 ,误差 方程 (7.104) 的 平衡 点 et) = 0 是 


时 洁 狐 立 鲁 棒 稳 定 的 ,此 时 有 lim (x(1) = x(2)) = 0。 
(P2) 当初 始 状态 偏差 为 e(7) = OCW 1 € Lo- rza]) 时 ,对 
于 任意 给 定 的 T > to 
MMel +< yl wl 7 (7.105) 
EF y > 0 为 给 定 的 常数 ,表示 干扰 对 误差 信号 的 影响 程度 , M 为 
ñ 1 
EM HFA wO), | w |z = [Wwa |, 


1 


u 


假设 系统 (7.100) 满足 以 下 条 件 ; 
(H1) 对 于 任意 的 ú 和 4, 非 线性 函数 f(x, (1),x(t ~- r), 
ult), t) 满足 


F(x) xt — r) ult), t) - flee) alt — r) ult), t) = 
EA(x(2) x(t) ælt — r), x(t — r) ult), t) (7.106) 


[u  — — € ree 
HI 


其 中 E 为 定常 矩阵 , 832 Alal) x(t) x(t -rzt — r), 
u(t), t) 满足 


JlAGxG0.z(0O.,x(£— e) alr r) OPS 


| Fæ)? + Ü Fselt — r) H? (7.107) 
i REF AF. 为 定常 矩阵 。 为 了 符号 简单 ,我 们 令 
F= [FI ri} (7.108) 


(FD) 存在 定常 矩阵 B 使 下 式 成 立 
gilxle) xlr -rtgTOxzCx — c),t) < BBT 
(7.109) 

该 假设 表明 系统 (7.100) 中 干扰 输入 增 益 一 致 育 界 。 

下 面 我 们 证 明 满 足 性 能 指标 (P1) 和 (P2) 的 观测 器 增益 的 设 
计 , 可 以 通过 求解 一 个 代数 Riccati( 不 等 式 ) 方程 得 到 ,为 了 叙述 
简便 ,不 妨 令 y- lo 

定理 7.12 如果 存在 标 其 》 > 0,w > OMIE XH 
足下 列 Riccati 不 等 式 方程 


XAT + AX + AEE" + BB" + X (RF + 


luru -4ete k <0 (7.110) 
“ # 
则 同时 满足 性 能 指标 (P1》 TI(P2) 的 观测 器 增益 为 
L = 5-xe" (7.111) 
2y 
证 明 ”为 了 方便 起 见 , 令 
= _ 1 T 
Ay = À = LC = A-7 XCC (7.112) 


这 样 , 式 (7.68) 被 化 为 
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XAT + ALX + ABET + uBBT + 
x(fFTF + (MM \x <0 (7.113) 


S Y = X7. 则 了 为 对 称 正 定 矩阵 , 且 由 上 式 
ATY + YA, + YOAEET + pBB™)Y + 


dete + m'm < 0 (7.114) 
a # 


定义 二 次 李 亚 普 诺 夫 泛 函 


Vle) = eT) Yeli) + L er(s) FEFse(s)ds (7.115) 


Swe) =0, 考虑 V(e) 沿 误差 方程 (7.104) 的 解 ,对 时 间 的 求 导 
数 ,并 利用 假设 (H1) 
dVv(e) 


WAA = TiN YA, + ATY)e(2) = 


Aerie - e) PLR eC = r) + 
Tet) PEFseC) + 2eT YEA (7.416) 
对 式 (7.116) 的 最 后 一 项 ,利用 式 (7.107) 和 引 理 7.1 
2e"(t) YEA < de™(2) YEETYe(z) + 4 lAl? sS 


àe™(t) YEE T Ye(£) + Llen) FIFe(2) + 
et — r)]FEF;e(t — r)] (7.117) 
将 式 (7.117) 代入 (7.116) 并 利用 式 (7.114) 和 式 (7.108) 


vie) < ¿T((YA, + ALY + AYEETY + SET PVE) < 
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— M1) (Q + p¥BBTY + “M™M) (2) (7.118) 


这 里 
Q=- (va, + ATY + AYEETY + 1prp >0 


根据 定理 7.5, 当 w(t) = 0 时 ,误差 方程 (7.194) AAT r FE 
稳定 的 , 即 性 能 指标 (P1) 被 满足 。 

下 面 证 明 性 能 指标 (P2) 成 立 。 对 于 任意 给 定 的 能 量 有 限 的 干 
扰 wtz) , 令 误 差 方程 (7.104) 的 初始 条 件 为 e(r) = 0(YrE [to 
- rz]), 考 虑 Vle) 沿 误差 方程 (7.104) 满足 该 初始 的 解 ,对 时 
间 的 求 导数 ,并 利用 假设 (H1) 和 (H2), 经 过 与 前 面 类 似 的 推导 可 
得 


ave) <- pe™(2) YBBTY¥e(2) 一 


set (MT Me 1) + 2e7(+) Yeiw(u) (7.119) 


对 式 (7.119) 的 最 后 一 项 ,利用 引 理 7.1 和 假设 (H2) 


2el(¿)Ygíiw(:) < pe l(t) YBB TYe(t)+ Fw) we) 
(7.120) 
将 式 (7.80) 代入 式 (7.119) 有 
ae) < IWW) = eT MTC] (7.121) 


对 上 式 两 边 从 ty Bl TRS ABE V(e( T)) > 0, 3: B ER a 
始 条 件 下 V(e,(t)) = 0, BRA 


" . 
[er MT Meldt < [wrcerwcerar 


成 立 因 此 , ER ARE a LAER CP2) 
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7.4 “多 时 谱系 统 鲁 棒 控 制 的 有 关 结果 


在 本 节 我 们 将 不 加 证 明 地 给 出 多 时 滞 系 统 时 滞 独 立 重 俱 稳定 
性 和 重 棒 镇 定 的 有 关 结 果 。 参 考 本 章 前 几 节 的 有 关 概 念 和 结论 很 
容易 证 明 本 节 的 结论 。 


7.4.1 SI RRS 
FETERE RE RE 


¥(t) = Ax(ed + Saat: — r), 20 (7.122) 


其 中 A,A; CR" DERIER, r, > OWE 

我 们 总 可 以 将 系统 (7.122) PERIERE AG = 1,2,…， 
m) 分 别 分 解 为 两 个 适当 维 数 的 矩阵 之 积 , 即 存在 适当 维 数 的 矩 
BE E, 和 下 人 = 1,2,…,m) 使 


A, = E¥;, (;= 1,2,:,m) (7.123) 
并 且 令 
E=[E, Ej … Ej,F=[IF F] © FLI 
(7.124) 


将 定理 7.4 推 广 到 多 时 滞 线 性 系统 可 得 如 下 结论 。 
定理 7,13 ”如 果 存 在 适当 的 标量 > 0 和 对 称 正定 矩阵 x 
满足 下 列 Riccati 不 等 式 方程 


XA + AX + ÈXEETX +AFTF<0 (7.125) 


或 者 等 价 地 ，A 是 渐 近 稳定 的 , 且 
|| Fols ~ AY' Eg | <1 (7.126) 
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那么 系统 (7.122) 是 时 沿 独 立 鲁 棒 稳 定 的 .这 里 Eo 和 Fo 须 满 足 
EE? = EE}, FTF = Fi Fo (7.127) 


的 适当 维 数 的 任意 矩阵 。 

从 式 (7.124) 可 以 看 出 ,EE 的 列 数 和 下 的 行 数 可 能 均 大 于 =， 
但 是 由 于 的 行 数 和 下 的 列 数 均 为 ,这 样 EETA FUR 均 为 n 阶 
矩阵 。 若 式 (7.127) 成 立 , 则 Riccati 不 等 式 方程 (7.125) 等 价 于 


XA + ATX + TxEo ELX + AEG Fy < 0 


因此 为 寻找 满足 (7.125) 的 标量 4 > 0 PIE EERE X, AR 
Riccati 方程 
XA + ATX + 4.XE)EIX + ARTF) + ef =0 (7.128) 
时 ,并 没有 增加 多 少 计算 量 。 一 般 地 ,如 果 选 择 满 足 式 (7.127) 的 
Eo 为 列 满 秩 的 , Fy 为 行 满 秩 的 , 则 所 得 到 结论 的 保守 性 较 小 。 
下 面 讨论 对 于 给 定 的 含有 多 时 沿 的 被 控 对 象 ,如 何 利 用 上 述 


定理 设计 使 闭环 系统 时 注 独 立 鲁 棱 稳 定 的 状态 反馈 控制 器 。 设 含 
有 多 时 灌 的 被 控 对 象 由 如 下 方程 描述 


£0) = Axle) + DAxC C r) + Bult), z, >0 
a 


(7.129) 


其 中 u € R? 为 控制 输入 变量 , BOWE SAREE. 
对 于 上 述 被 控 对 和 象 , 考 虚设 计 无 记忆 线性 状态 反馈 控制 器 


u(t) = Kx(2) (7.130) 
使 得 由 式 (7.129) 和 式 (7.130) 构成 的 闭环 系统 
$C) = (A + BK)x(t) + Awe r) (7.931) 
a 
对 十 任意 的 时 间 滞 后 量 = Se 0 EBE AS. BE Ae a 
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定 的 。 
定理 7.14 ”对 于 给 定 的 被 控 对 象 (7.129) ,如 果 存 在 标量 4 
>0, z > 0 和 对 称 正定 矩阵 X 满足 下 列 Riccati 不 等 式 方程 
XA + ATX + x (FEET - Tes") x +AFTF <0 
(7.132) 
那么 ,存在 无 记忆 线性 状态 控制 器 (7.130), uJ Pah EEUE 
系统 {7.129)。 并 且 ,在 这 种 情况 下 
Lor 
7, Bix (7.133) 
如 果 在 系统 (7.129) 中 A;(i = 1,2,…,m) 满足 如 下 所 谓 的 
匹配 条 件 


K=- 


A; = BF,, G = 1,2,.,m) (7.134) 


则 可 通过 解 李 亚 普 诺 夫 不 等 式 方程 , 获 得 使 系统 (7.129) BY ph 
立 鲁 棒 镇 定 的 控制 器 (7.127)。 

定理 7.15 ”对 于 给 定 的 被 控 对 象 (7.129), 如果 满足 匹配 条 
件 (7.134), 则 存在 无 记忆 线性 状态 控制 器 (7.130), 可 使 闭环 系统 
(7.131) 时 灌 独 立 鲁 棒 稳 定 的 充分 条 件 是 4 为 渐 近 稳定 的 。 并 且 ， 
在 这 种 情况 下 


=H 
2 


EWE X 满足 下 列 李 亚 普 诺 夫 不 等 式 方程 
XA + AX + FF <0 (7.136) 
证 明 ”由 于 4 AEN, BAG = 1,27m) RL 
配 条 件 (7.134), 则 EET = mBBT.@ À = 1,p = l/m, BAR 
(7.89) 等 价 于 式 (7.136)。 由 定理 7,15, 该 定理 成 立 。 


为 了 验证 和 说 明 前 面 的 稳定 性 以 及 鲁 棒 控 制 器 设计 的 有 关 结 
论 ,我 们 考虑 如 下 的 两 个 例子 。 


K BX (7.135) 
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例 7.1 考虑 如 下 线性 时 语系 统 


x(t) = Ax(t) + Axli- ri) + Ane? — zo) = 


B EG + algas ot -rr + 
s| 0 RAG ~ 2) (7.137) 


令 A, = EFi fll A; = EF X 


sm- 
F, = [0.25 -0.3],P = [-0.25 0.6] (7.138) 
则 
od Cd [ss vel am 
计算 可 得 


FCs — A) Eg ll o = 4/0.125(e} + €3) (7.140) 


这 里 ,Eo = (0 felt ez]Ts 因 此 由 定理 7.14, 当 wel+ee<8 
时 系统 (7.138) 是 时 洁 独 立 鲁 棒 稳 定 的 。 若 在 系统 (7.138) 中 令 e1 
= el = e, 则 当 |s1<2 时 ,系统 (7.138) 是 时 灌 独 立 鲁 棒 稳定 的 ， 
这 个 结果 比 已 有 的 一 些 文献 [3,4] 保守 性 较 小 ; 

例 7.2 ”考虑 如 下 多 时 滞 线 性 系统 [5 ,对 应 于 式 (7.129) 中 有 
n=4,m =3, 户 =3, 并 且 


0 1 0 0 8 0 0 
Aa-21° 0 1 0 _ |0.5 0.8 0 
0 o o 1!” Jo 0 2 
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-0.05 0.005 0.25 M 
0.005 0.005 0 0 


A= 
' 0 0 0 o| 
-1 0 -05 0 
.005 0.0025 0 0 
al 0 0.05 0 
2 | 0 0 0.0005 
-1 -0.5 -05 0 
~ 0.0375 0 0.075 0.125] 
As = 


00 0.05 0 0 
0 -2.5 0 
J. Chen 等 在 文献 [5] 中 表明 该 系统 在 不 施加 控制 时 不 是 时 
滞 独 立 鲁 棒 稳定 .而 现 有 半 时 湾 系 统 的 鲁 棒 镇 定 方法 不 能 使 用 。 利 
用 本 节 的 定理 7.14, 我 们 取 


0 0.05 0.05 0 | 
1 


-0.05 0.1 0.5 0 .005 0.005 0 0 
_ [0.005 0.1 0 0 _| 0 0 0.1 0 
E=] o o o ol] Ó 0 0 0.1 
-1 0 -1 -1 -1 -1 0 
:075 0 0.15 0.125] mo og 
me 0 0.05 01 0 | _ [ 0.05 0 O 
` joor 0.05 0 0 0 0 0.50 
0 -2.5 05 1 0 0 
10 0 0 50 0 0 
ru 0905 0 0 _ fo 1 0 | 
2 lo 0 as 013 0 005 0 
0 0 0.0 0 0 0 g 


4A = 0.01 和 = 1, 解 Riccati 不 等 式 方程 (7.132), 可 得 线性 反 
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馈 控 制 规律 (7.133) WF: 


9.6535 2.3794 0.3033 ~ 1.3912 
K = |- 1.9665 6.9533 0.4431 -1.1910 
0.0659 1.1077 6.4587 - 3.2899. 


7.4.2 ZHE RRR EHE 
考虑 由 如 下 方程 描述 的 非 线性 时 滞 系 统 
X(:) = Ax(t) + fixt) xlt- me, 
XE- Ta) t) g 20 (7.141) 
HP x € R" 为 状态 变量 ,4 € R” 为 定常 矩阵 ,f(x (1),x.t - 
tye X {E rt) A n EBRR, r S0 = 1m) 为 


BY APG BDE flt) xlt r) osle- ty) t) 可 以 描述 
3 


f(xG:),x(t— ri), X(t Tm) i) = 
Eò x(t) xke — ty), (to rt) (7.142) 
E € R™ HOMME WIE, 6(x(:),x(r-— 0) E- ty), 
2) € Ro RAIA ESE AT Om (el at HEE 5(x(1),x(t — ri), 
满足 
WCQ), eC rs x OWES 


Deas eh? (7.143) 
这 里 ,ro = OFC = 0,1,…,m ) 为 定常 的 加 权 和 矩阵 。 令 
F=[F Ff = FRI (7.144) 


容易 看 出 ,下 为 具有 x 列 的 定常 矩阵 。 

定理 7.16 Rx = 0 是 系统 (7.141) 的 一 个 平衡 点 ,如 果 存 
在 适当 的 标量 X > 0 MARELE X WME FI] Riccati 不 等 式 方 
程 
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XA = ATX + LxEE™X +AFTF<0 (7.145) 


那么 系统 (7.141) 是 时 灌 独 立 鲁 棒 稳 定 的 。 
FSB FSA # hali AER EE 


¥(t) = Ax(t) + f(x) x(t = ray 
x(t — r,),t) + Bu(t),z Z 0 (7.146) 


其 中 4 E R? 为 控制 输 人 变量 , B 为 适当 维 数 的 定常 矩阵 .假设 非 
线性 项 flat). — nee — Ta) t) 可 以 描述 为 式 
(7.142) ~ 式 (7.144)s 

对 于 被 控 对 象 (7,146》, 设 计 无 记忆 线性 状态 反馈 器 


u(t) = Kx(t) (7.147) 
使 得 由 式 (7.146) 利 式 (7.147) 构成 的 闭环 系统 
(it) = (A + BK)x(2) + 
FCG) Ct = ty) et = tH) 2) (7.148) 


对 于 任意 的 时 间 滞 后 量 = > 0 是 渐 近 稳定 的 , 即 滞后 独立 鲁 棒 稳 
定 的 。 

定理 7.17 ”对 于 给 定 的 被 控 对 象 (7.146), 如果 存 在 标量 A 
> 0,4 > 0 和 对 称 正定 矩阵 X 满足 下 列 Riccati 不 等 式 方程 


XA + ATX + x(jeE7 - = BB") x +08 R <0 
(7.149) 


那么 ,存在 无 记忆 线性 状态 控制 器 (7.147) , R] mA e PR E 
系统 (7.148).。 并 且 , 在 这 种 情况 下 


K =- px (7.150) 
H 
如 果 在 系统 (7.146》 4 


= E , 则 有 如 下 结论 。 


H 


匹配 条 件 成 立 , 即 在 式 (7.142) 中 ,BB 
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定理 7.18 ”对 于 给 定 满足 匹配 条 件 的 被 控 对 象 《7.147), 存 
在 无 记 亿 线性 状态 控制 器 (7.148) ,可 使 闭环 系统 (7.149) MAIR 
立 重 棒 稳 定 的 充分 条 件 为 4 是 渐 近 稳定 的 ,并 且 ,在 这 种 情况 下 


K =- BX (7.151) 


这 里 ,对称 正定 矩阵 x 满足 下 列 李 亚 普 诺 天 不 等 式 方程 (7.136)。 
7.5 应 用 


飞机 运动 系统 是 一 个 复杂 的 包含 时 滞 的 非 线性 系统 ,在 作 了 
各 种 工程 容许 的 假设 之 后 ,可 根据 不 同 的 飞行 高 度 和 马赫 数 ,在 慰 
称 状态 附近 线 人 性 化 ,实际 上 . 即使 对 飞机 运动 系统 作 了 线性 化 近 
似 , 该 系统 也 应 该 是 一 个 线性 时 滞 系 统 。 现 在 一 般 地 ,将 洗 流 时 差 
《下 洗 时 延 ) 引起 的 附加 纵向 力矩 近似 为 迎 角 导数 (a) 的 函数 ,而 
实际 上 这 项 附加 力矩 应 是 (ce(t) — alt - z)) 的 函数 ,这 里 = 是 下 
洗 时 延 ,而 这 里 


ka HD -et z) (7.152) 


我 们 知道 下 洗 时 延 r 的 大 小 主要 与 飞机 的 机 身长 度 和 飞机 在 当时 
的 速度 有 关 ,因此 上 式 的 近似 程度 也 就 取决 于 这 两 个 量 。 当 机 身 较 
长 而 速度 较 小 (特别 是 对 于 一 般 的 亚 音速 飞机 ) 时 ,下 洗 时 延 EL 
较 大 这 样 的 近似 误差 也 就 增 大 ;如 果 不 作 这 样 的 近似 ,那么 飞机 运 
动 系统 应 是 时 灌 控 制 系统 。 另 一 方面 ,在 大 迎 角 飞 行 状态 下 ,飞机 
运动 系统 也 是 时 滞 控 制 系统 。 
由 于 大 气 豪 流 对 飞机 运动 系统 的 影响 与 一 般 的 随机 干扰 没有 
什么 差别 ,因此 在 大 气 豪 流 的 干扰 下 含有 时 滞 的 飞机 纵向 运动 系 
统 的 数学 模型 为 
X(t) = Ax(t) + Aux(t — z) + Bult) + Biw(i) 
(7.153) 
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其 中 x 二 [vo。 a 8 o 为 飞行 状态 变量 ,而 vo 为 空气 流速 ， 
a 为 气流 迎 角 ，5 为 俯仰 角 ， w 为 俯仰 角速度 ; a = [5。 8] 为 
控制 变量 ,而 6 油门 开 度 ,6。 为 升降 舵 偏 角 ; w 为 外 部 干扰 ，z 之 
0 为 时 间 满 后 量 ; A, A.B B. 均 为 适当 维 数 的 常数 矩阵 ,各 元 喜 
由 具体 飞机 的 气动 导数 决定 。 

例 7.1 设 在 大 气 率 流 干扰 的 情况 下 ,国产 某 型 飞机 纵向 运 
动 系统 的 模型 为 (7.152) ,其 中 的 常数 矩阵 分 别 为 


- 0.08 -0.03 -0.157 0 


_ |-0.73 -0.377 0 1 
a=] 9 0 0 1 
0 -8.65 0 -0. 
1.54 -0.02 
p= | Ot 一 0.056 
0 0 
0 -6.5 
0 00 1 
0 0.2 0 0 0.1 
^= lo o o oF joa 
0 0 3 


假设 对 于 任意 给 定 的 T > to, KARP wie) 满足 如 下 
有 界 条 件 : 
SWW de <+ 2 (7.154) 
即 干 扰 信 号 的 能 量 是 有 限 的 。 
对 于 上 述 飞机 运动 系统 ,本 节 讨 论 如 何 设计 无 记忆 状态 反馈 
控制 器 


u(t) = Kx(z) (7.155) 
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使 其 满足 如 下 性 能 指标 ， 
(P1) 当 w(z) = 0 时 , 闲 环 系统 具有 时 请 独 立 鲁 棒 稳 定性 。 
(P2) 当初 始 状态 为 x(r) = o) = 0, Vie < ra BF, WER 
给 定 的 T > to 


: : 
[END Setar < rw) wd 0.156) 

其 中 S 为 半 正定 的 对 称 加 权 短 阵 ,y > 0 DARRAR ARTH 

对 评价 信号 的 影响 程度 。 在 这 里 我 们 取 y = 0.01, 

为 了 研究 干扰 对 短 周期 状态 ( 即 迎 角 a 和 信仰 角速度 a.) 的 

影响 ,我 们 取 如 下 加 权 和 矩阵 

S = diagt0 1 0 0.25] 


此 我 们 可 以 取 评价 信和 号 为 


al) = C(t) (7.157) 
而 这 里 矩阵 C 为 
010 0 
C lo 0 0 o.s (7.158) 


对 该 问题 ,利用 定理 7.8, 令 jy = 0.001,A = 1.0, 并 将 上 面 的 
有 关 数 据 代 人 方程 (7.65) ,可 解 得 正定 矩阵 
0.0018 -0.0109 0.0000 0.0000 
~0.0109 0.2373 -0.0003 0.0002 
0.0000 -0.0003 6.0024 0.0000 
0.0000 0.0002 0.0000 0.002 


可 得 反馈 矩阵 


一 0.1953 2.0253 - 0.0002 on | 


Lor 
K =~ s BiX = 
2p — 0.0326 0.7040 06.0074 0.7958 


第 8 章 ”区 间 系 统 的 鲁 棒 控制 


本 章 我 们 将 重点 研究 区 间 系统 的 鲁 棱 稳定 性 分 析 和 重 棒 控制 
的 有 关 问 题 - 可 以 说 ,区 间 系 统 是 含有 参数 不 确定 性 的 系统 中 最 难 
研究 的 一 种 ,这 是 因为 对 于 一 个 = 阶 区 间 系 统 ,在 状态 矩阵 中 就 有 
n 个 不 确定 参数 ,尽管 如 此 ,近年 来 关于 区 间 系 统 的 研究 还 是 取 
得 了 许多 结果 。 从 已 有 的 文献 来 看 ,区 间 系 统 的 研究 绝 大 部 分 仅 限 
于 鲁 棒 稳 定性 分 析 , 关于 区 间 系 统 鲁 棒 榨 制 器 的 设计 问题 研究 得 
很 少 。 在 本 章 中 ,我 们 首先 将 区 间 系 统 转换 为 一 类 范 数 有 界 的 结构 
不 确定 性 系统 。 在 此 的 基础 上 ,给 出 一 系列 检验 定常 区 疝 系 统 鲁 棒 
稳定 性 的 判 据 , 并 利用 Ho 控制 理论 ,来 研究 区 间 系 统 的 鲁 棒 镇 定 
和 干扰 抑制 问题 ,在 本 章 我 们 还 研究 了 时 灌区 间 系 统 的 鲁 棒 稳定 
人 性. 鲁 棒 镇 定 和 干扰 抑制 问题 ,并 将 有 关 的 结果 推广 到 时 变 区 问 系 
统 的 情形 。 最 后 研究 了 飞机 运动 系统 区 间 模 型 及 鲁 乔 飞行 控制 问 
题 - 


8.1 区间 系统 的 描述 与 转换 


考虑 下 述 方程 描述 的 线性 动态 系统 
¥(2) = Ax(t) (8.1) 
这 里 ,x € FARSHE, A CR" HRS. A 中 的 元 素 不 
能 完全 确定 ,但 是 ,它们 属于 某 些 确定 的 区 间 ,因此 将 矩阵 4 称 为 
区 间 和 矩阵 ;系统 48.1) 称 为 区 间 系 统 。 
令 A= lagaz P = (Py)usn Q = (qo) 
表示 定常 的 nx 实 和 矩阵 ,括号 中 的 符号 表示 该 矩阵 的 第 (i ,j) 个 
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HEURAS P < 4 < Q 表示 
Py Kay <q, = 12,050 
SFE OM P ,Q ,用 NEP, OERE P < A COMMA 
矩阵 A 的 集合 , 即 
N[P,Q] = |A € R>" | pa, Sq; i, = levn} 
I (8.2) 
我 们 说 4 为 区 间 撼 阵 ;或 系统 (8.1) 为 区 间 系 统 ,也 就 是 说 ,4 中 
的 元 素 不 能 完全 确定 ,但 满足 
A ENIP,Q] (8.3) 
有 关 区 间 和 矩阵 和 区 条 系统 的 文献 中 基本 上 都 是 像 式 (8.1) ~ 


式 (8.3) 这 样 的 描述 方法 ,在 本 节 中 我 们 将 给 出 另外 一 种 等 价 的 
描述 ,以 便 发 展 本 章 的 其 它 内 容 。 为 此 我 们 令 


Ay = 8 y = o P (8.4) 


式 (8.4) 中 的 运算 均 为 矩阵 与 标量 数字 的 标准 运算 ,显然 ,矩阵 H 
的 每 一 个 元 紊 痢 是 非 负数 ,我 们 定义 矩阵 


E= [Jane “ Sine ~ Vhae “` V han,] 
(8.5) 

F= [Vhen … hia 0 hae 7 Finta | 
(8.6) 


这 里 ej(i = 1, .n) 为 Xx 单位 矩阵 的 第 i SU Tye, Ate E 
为 n x n? MERE, F 29 n2 X n MERE EE PERS 
5° = |Z € R“ | X = diaglens serge ea em], 
be, 18 1,.í,j = (8.7) 


显然 ,VE € 3 ,3 为 n? x ORME EH. XXT = xTx < 
Le 123828 n? 阶 单位 矩阵 。 对 于 给 定 的 矩阵 P , Q ,我 们 定义 矩阵 


M(P,Q] = 1A = A+ EIFI EEX} (8.8) 


HTAA. 2) 和 式 (8.8) 定义 的 矩阵 集合 有 如 下 结论 。 
定理 8.1 ”对 于 给 定 的 矩阵 P,Q, 有 


MIP,Q] = NLP,Q] (8.9) 
证 明 对 于 YA4AE NIP,Q1, 有 


A = Aot D) egy (8.10) 
= 


这 里 cy 是 满足 1 sy ISG.) = 1,…,n) 的 标量 ,矩阵 H; € 
R CRG, j) 位 置 的 元 束 为 h(i ,i = 1,2), 其余 元 素 均 
AE APSE H, 的 秩 至 多 为 1, 因此 可 以 将 它 分 解 为 一 个 列 向 
量 与 一 个 行 向 量 的 乘积 , 即 

H, = Vhse: X hye, (8.11) 


将 式 (8.11) 代 人 式 (8.10) 可 得 


A = Ao + Shey Sige; x /Rie! (8.12) 
aged 
由 式 (8.5). 式 (8.6)、 式 (8.7) 可 知 , 式 (8.12) 等 价 于 存在 Z € 
z ,使 得 
A = Ay + EXIF (8.13) 


因此 ,由 式 (8.8), A € MIP, Q] 。 进 一 步 ,由 矩阵 4 的 任意 性 ， 
可 得 


N[P,Q]S M[P.Q] (8.14) 
另 一 方面 ,由 于 上 述 步 步 可 逆 ,因此 也 可 以 得 到 
NÍP,Q] 2 MÍP,Q] (8.15) 


- RHA (8.14) 和 式 (8.15), 定 理 的 结论 成 立 。 
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由 定 埋 8.1, 区 间 系 统 (8.1) 可 描述 为 


X(:) = Agx(t) + EZFx(t) (8.16) 
其 中 矩阵 Ao E, F, E AHA (8.4) ~ 式 (8.7) 所 定义 ,区 间 系 
统 的 这 个 描述 是 本 章 讨论 的 基础 。 


8.2 ”区间 系统 的 鲁 棒 控 制 


8.2.1 重 棒 稳定 性 分 析 


定义 8.1 如果 对 于 集合 NPQ) 中 的 任意 年 阵 4 ,系统 
(8.1) 都 是 渐 近 稳定 的 ,那么 称 系统 (8.1) 为 鲁 棒 稳 定 的 。 

为 了 推导 本 节 的 主要 结果 ,需要 下 面 的 引 理 。 

引 理 8.1 [REC 2” ,那么 对 于 任意 适当 维 数 的 列 向 量 名 
和 了 ,对 于 任意 常数 人 > 0, 使 得 下 式 成 立 : 


26729 < TeTE + 和 IT (8.17) 


证 明 ”由 于 对 YEE 于" 227 = PEK, AEE 
常数 * > 0， 


Lg Tilg- -= 
< (Fs Viz | (A Vig) = 
A 28720 + ME EN < TEE -2675n + an 


故 式 (8.17) 成 立 。 
引 理 证 毕 。 
定理 8.2 ”如 果 存 在 标量 A > 0 ARE EE X 使 下 列 
Riccati 不 等 式 方程 成 立 , 即 


XAy+ AGX + ÈXEE"X +AF7F <0 (8.18) 
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那么 区 间 系 统 (8.1) 是 鲁 棒 稳 定 的 。 这 里 E.F 由 式 (8.5) 和 式 
(8.6) 所 定义 。 

证 明 ” 设 4 和 多 分 别 为 满足 式 (8.18) 的 标量 和 对 称 正定 矩 
阵 ,我 们 构造 如 下 李 亚 普 诺 夫 泛 函 


V(x) = xT Xx (8.19) 
并 令 
Y =- (X4y+ ATX + TXEETX + APTF) >0 (8.20) 
式 (8.19) 沿 系统 (8.16) 的 解 ,对 时 间 的 求 导 数 


AVC) = 6 4)(KAg + AX) aCe} + 


2x7(t)XEZFx(r), YEE E* (8.21) 
对 式 (8.21) 的 最 后 一 项 ,利用 引 理 8.1, 有 


2x7) XBER < ExT) XEE Xe (2) + 
AxT(t)F Fx (1), YE € Z° (8.22) 
将 式 (8.22) 代 人 式 (8.21), 并 利用 式 (8,20) 进行 整理 可 得 
— <- x(t) ¥x(¢) 


根据 李 亚 普 诺 夫 稳定 性 定理 ,系统 (8.16) 是 鲁 棒 稳定 的 , 因此 由 
定理 8.2, 区 间 系 统 8.1 是 鲁 棒 稳定 的 。 

注 记 8.1 区 问 系统 (8.1) 重 棒 稳 定 的 一 个 必要 条 件 是 标 称 
系统 应 该 是 渐 近 稳定 的 , 即 和 矩阵 Ao 是 渐 近 稳定 的 ,这 一 点 虽然 没 
有 在 定理 8.2 中 明确 提出 ,但 是 式 (8.18) 只 有 当 4 是 渐 近 稳定 的 
时 候 , 才 能 存在 对 称 正定 解 天 。 因 此 定理 8.2 隐 含 着 这 个 必要 条 
件 。 

注 记 8.2 由 引 理 8.2 和 引 理 8.3 可 知 ,定理 8.2 中 条 件 等 价 
于 下 列 两 个 条 件 : 


(Cl) Ao 是 渐 近 稳定 的 , 且 
F(T- Ag) E|. < t (8.23) 
或 者 
(C2) 存在 标量 À > 0,s > 0 ,使 代数 Riceati 方程 


XAn + AUX + IXEETX + MPTE+e = 0 (8.24) 


存在 惟一 的 对 称 正定 矩阵 解 X。 


注 记 8.3 ”尽管 下 ,FT € RO" ,但 是 式 (8.18) 和 式 (8.24) 
只 与 矩阵 EET fll FTF 有关, 而 它们 均 为 w 阶 对 角 甜 阵 ,具体 地 , 通 
过 简单 的 计算 可 得 


EET = diag) hy, hy] (8.25) 
get 站 

FTF = diogl Dh Dha) (8.26) 
gel sel 


此 虽然 在 式 (8.18) 和 式 (8.24) HA R AEE ACK Riccati 不 
等 式 (等 式 ) 方程 仍 是 关于 x 矩阵 的 .进一步 ,可 将 式 (8.18)、 式 
(8.23) 和 式 (8.24) 中 的 E 和 F SATR ATEK RE Eo 和 Fo, 而 这 
里 矩阵 Eo 和 Fo 分 别 满足 E60E4 = EE" {M Fj Fa = F'Fo 

注 记 8.4 ”由 式 (8.25) 和 式 (8.26) 以 及 矩阵 的 无 穷 范 数 的 
ZATE 

EET + FTE < (| H || + WH WoT (8.27) 

此 如 果 文 献 [10] 中 的 主要 定理 (定理 1) 成 立 , 那 么 取 X = 1 时 ， 
X = 了 是 满足 Riccati 不 等 式 方程 的 正定 算 阵 ,这 也 说 明文 献 [10] 
的 主要 结果 是 定理 8.2 的 推论 。 
8.102991 考虑 区 间 系 统 (8.1) ,其 中 


T 
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由 式 (8.4) 计算 可 得 
-4 1.5 1 0.59 
“=s v= [0's 1 | 
那么 E MF 分 别 为 


i vos ° 0 jr h 0 ves o] 
E= ,Fi= 


0 0 0 1 v05 0 1 
利用 Matlab 软件 计算 可 得 


l FCE- Ao) !E. =0.8807 < 1 


此 该 例 的 区 间 系 统 是 鲁 棒 稳 定 的 。 昌 然 与 文献 [10,9] 中 得 到 的 
结论 相同 ,但 是 借助 于 Matlab 软件 ， 我 们 得 到 的 判 据 要 简单 得 多 。 
fA 8.207) 考虑 区 间 系 统 (8.1) ,其 中 


-4 0 0 -4 0 03 
rahi 0 “slefi 0 | 
-4 1 - -2 3 -4 
由 此 可 得 
-4 0 0 000 
E 0 DEH 0 I 
-3 2 - 1 1 0 
在 这 里 ,可 以 取 
0 0 Va o 
Eo= {1 Ol,Ff= lo 1 
0 v2 0 0 
经 过 计算 可 得 


I Fa( sk - Ag)" Eo || = 0.8694 < 1 
因此 该 例 的 区 间 系 统 是 鲁 棒 稳 定 的 .从 该 例 可 以 看 出 ,即使 对 


H 


高 
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阶 系统 ,本 节 的 判 据 也 比 已 有 的 判 据 521 算法 简单 。 
8.2.2 BERE 
本 节 考 虑 如 下 的 区 间 控 制 系统 
¥(2) = Ax(t) + Bu(t) (8.28) 


这 里 , x€ R" 为 状态 向 量 , 4 € RY" PRS, AC NP, 
Ql;u € R° 为 控制 输入 ，B 为 适当 维 数 的 矩阵 。 
定义 8.2 ”如 果 存 在 线性 状态 反馈 控制 器 
u(t) = Kx(!) (8.29) 


使 由 式 (8.28) 和 式 (8.29) 构成 的 闭环 区 间 系 统 是 鲁 棒 稳定 的 , 则 
称 控制 器 (8.29) 为 镇 定 区 间 系 统 (8.28)。 

首先 ,假设 B 为 适当 维 数 的 定常 矩阵 。 

将 式 (8.29) 代 人 式 (8.28) ,得 到 闭环 系统 为 


XG) = (A + BE) x(t) (8.30) 
由 注 记 8.2 可 知 , 当 A 是 渐 近 稳定 的 , 且 
IL FGE - Ao - BK) `E || < <1 (8.31) 


AJ, SUP RABE (8.30) 是 鲁 棒 稳 定 的 .为 了 给 出 控制 器 的 解析 式 ， 
有 如 下 结论 : 

定理 8.3 ”对 于 给 定 的 被 控 对 象 (8 .28) ,如 果 存 在 标量 À > 
On > 0， 和 和 对 称 正定 矩阵 X 满足 下 列 Riccati 不 等 式 方程 


AU + ATX + x[+ eT 一 7,BB" |X +AFTF <0 (8.32) 
或 者 存在 4 > 0, z > 0 和 es > 0, 使 得 下 列 代数 Riccati 方 程 


XA + AUX + x (Tee™ - Fpp"™)x +AFTF+el=0 


. (8.33) 
FT BE EEX IMA , FEE TS AR ( 8.29) JH., 
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在 这 种 两 种 情况 下 


BX (8.34) 

P 

这 里 二 ,FF 由 式 (8.5) 和 式 (8.6) 所 定义 。 
证 明 ”为 了 方便 起 见 , 令 


K=- 


Ag = An + BK = Ao - BB'X (8.35) 


这 样 , 式 (8.32) 和 式 (8.33) 分 别 被 化 为 


XAk + ARX + XEETX +AF'F <0 (8.36) 


XAk + AEX + LXEETX + APTP + el =0 (8.37) 


根据 定理 8.2 和 广 记 8.2 ,在 式 (8.32) 或 式 (8.33) 成 立时 ,闭环 系 
统 (8.30) 是 鲁 棒 稳 定 的 , 即 被 控 对 象 (8.28) 可 由 控制 器 (8.29) 
实现 鲁 棒 镇 定 。 

其 次 ,考虑 B 也 为 适当 维 数 的 区 间 和 矩阵 , 即 B € N[S, T]; ij 
样 令 


By = 2 1G=- 本 (8.38) 


RU 8.38) 中 的 运算 均 为 矩阵 与 标量 数字 的 标准 运算 , 显然 ,矩阵 
G 的 每 一 个 元 素 都 是 非 负 数 。 我 们 定义 矩阵 


Ep =Í gue “全 g&l U Buin °° Eren] 
， (8.39) 

T 

Fo=(Jenfi Vap Vinh l Vm p] 
(8.40) 


这 里 eli = Ln) 为 n x n PE i 个 列 向 量 ,fi(i = 
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Lop) p x p PRERE: 个 列 向 量 ,因此 By 为 a x np BY 
HERF, Fp 为 np x p RUG SHE MERA 
E = |Ea € R" | Sy = 
diag[ eqs rep ont ot Eup > 
be, Sli = 1, ,nj = lpo pt (8.41) 
TAR, VEs € Ei, EnH np x np KARIERE, IF 2228 = 
TBE < Lps Lip 表示 np 阶 单位 矩阵 -对 于 给 定 的 矩阵 $ ,并 ,我 们 
定义 矩阵 集合 
M[S,T] = |B = Bo + Ep&yFy | En € Eh} (8.42) 
由 定理 8.1, 区 间 控 制 系统 (8.28) 可 描述 为 


¥(t) = Agx(t) + EXFx(t) + Bou(t) + EgEpFyu(e) 
(8.43) 


将 式 (8.29) 代入 系统 (8.28) ,可 得 闭环 系统 

X(t) = (Ao + BoK)x(t) + EZFx(z) + EsERF Kx (t) = 

x F 

llega ke 
(8.44) 


定理 8.4 ”对 于 给 定 的 被 控 对 象 (8.28), 假设 Fs BOR 
的 。 如 果 存 在 对 称 正定 矩阵 X 满足 下 列 Riccati 不 等 式 方程 
XAg+ AGX + X( EET + EpET — 
Bol FhFs) 'BJ)X + FTF < 0 (8.45) 
或 者 存在 © > 0, 使 得 下 列 代数 Riccati 方程 
X40 + AGX + X(EET + ERE} — 
Bol FiF) BIX+ FIF+el=0 (8.46) 


有 对 称 正定 的 矩阵 解 瑟 ,那么 ,存在 鲁 棒 镇 定 控制 器 (8.29)。 并 且 ， 


(Ao + BoK)x(2)+[E Es] 
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在 这 两 种 情况 下 
K =~ (FFg)' BIX (8.47) 
证 明 ”由 定理 8.2, 如 果 存 在 对 称 正定 矩阵 X 满足 下 列 
Riccati 不 等 式 方程 
F 
XA + AIX + X[E Eg][E Es]TX + [rex [px 
(8.48) 
那么 闭环 系统 (8.44) 是 鲁 棒 稳定 的 ,将 式 (8.48) 整理 可 得 
XAo + AUX + X(EET + EpEb 一 
Bo( FEFs) BIX + FTF[K + (FBF) BIX] + 
(FEFe)LK + (FBFp) 1B4X] < 0 {8.49) 
因此 当 控 制 器 为 (8.47) 时 ,Riccati 不 等 式 亡 程 (8.45) 等 价 于 
Riccati 不 等 式 方程 (8.48) ,该 定理 的 其 余部 分 由 注 记 8.2 可 以 得 
证 。 
8.2.3 “干扰 抑制 问题 


考虑 有 外 部 干扰 的 区 间 控 制 系统 
X(t) = Ax(t) + Biw(:) + Butt) (8.50a) 
z(t) = Cx(t} + Dult) (8.50b) 


这 里 ,x € R" 为 状态 向 量 , u € R” 为 控制 向 量 , x € R 为 评价 
信和 号， w € R 为 平方 可 积 的 外 部 干扰 信号 , B、C D 为 适当 维 数 
的 常数 矩阵 ，4 为 系统 年 阵 ,并 且 假设 4 € NIP, Q] 

本 小 节 研 究 的 问题 是 :如 何 设计 线性 状态 反馈 控制 器 


u(t) = Kx(t) (8.51) 


使 区 间 控 制 系统 (8.50) 满足 如 下 性 能 指标 : 
(D 当 w=0 时 ,对 Y4E N[P,Q], 财 环 系统 内 部 稳定 , 即 
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A + BK 渐 近 稳定 的 ; 
(ID 对 于 Y4E NI[P,@], 闭 环 系统 满足 
I Tego) fo <S y (8.52) 


FEH , Tals) = (C+ DK) (sk ~ A ~ BK) 1B) 为 团 环 系统 的 干扰 
到 评价 信号 的 传递 函数 。y > 0 为 给 定常 数 ,表示 系统 抑制 于 扰 的 
水 平 。 

为 简化 数学 推导 ,首先 考虑 在 式 (8.50b) 中 D = 0 的 情形 。 对 
此 ,有 如 下 结论 : 

定理 8.5 ”对 于 给 定 的 7 > 0, 如 果 存 在 常数 = > 0 和 ) >0， 
以 及 对 称 正定 矩阵 天 ,使 下 列 代数 Riccati 不 等 式 方程 


ATX + XAg+ X(A 2 EET + 

7? B, BI — 2BB')X + 22FTF + CTC <0 (8.53) 

成 立 ,那么 存在 状态 反馈 矩阵 K ,使 闭环 系统 (8.50) 和 (8.51) 同 
时 满足 性 能 指标 (I) 和 (II) 。 并 且 在 这 种 情况 下 


K =--ŁRBTX (8.54) 
2e 


这 里 E,F 由 式 (8.5) 和 式 (8.6) 所 定义 。 
证 明 设 瑟 是 式 (8.53) 的 对 称 正定 解 , 令 


Ax =A+BK=A -二 BTX,Y4 € [P,Q] (8.55) 


BRAK (8.53) 的 对 称 正定 解 K ,使 下 列 Riccati 不 等 式 
ARX + XAk + y XB BIX + CTC < 
0,¥A € NI[P,0] (8.56) 


成 立 .由 定理 8.2, 线 性 状态 反馈 器 (8.54) 使 闭环 系统 (8.50) 和 
(8.51) 满足 性 能 指标 (D。 
下 面 证 明 闭环 系统 满足 性 能 指标 (ID - 
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式 (8.56) 等 价 于 
- Gol — Aq)" X - XGal - Ax) + ¥? XB BLX + 
c'e <0, Vw 20,VA € NIP.Q) (8.57) 
这 里 上 标 * Ra Be HHH A. 对 式 (8.57) 两 边 左 乘 
BT[(jol - Ax)" ] ', ERGA - Ax) IB, 并 令 了 (jw) = 
BYX (jal - Ak) B ,那么 整 埋 可 得 
Y¥Gw) — Y* (jw) + yy (jw) ¥Gw) + 
Ta Go) Ty (ia) < 0 (8.58) 


进一步 ,有 


ToGo) Tye) < 
PI- I + Yo + Y" (je) — 77 ¥"* Go) ¥Gw) = 
PI-[A- y YG V [yI -y YO) < 7I 
(8.59) 

由 H. 范 数 的 定义 , 式 (8.59) 等 价 于 式 (8.52), 即 闭环 系统 满足 
性 能 指标 (ID。 

对 于 DD 关 0 的 情形 ,假设 rank(d) = m ,我 们 给 出 如 下 结论 ; 

定理 8.6 ”对 于 给 定 的 y > 0, 如 果 存 在 常数 * > 0, 使 代数 
Riccati 不 等 式 方程 


AgX + XAq + X(A 2EET + y 2 BI BI)X + FF + CTC — 
(XB + CTDXDTD)' (B'X+ DTIC)<0 (8.60) 
有 对 称 正 定 解 下 ,那么 存在 状态 反馈 矩阵 K , (EAI # BS (8.502) 
同时 满足 性 能 指标 (ID) 和 (II)。 在 这 种 情况 下 
K =~ (DTD) (BIX+ DTC) (8.61) 
KE E.F 由 式 (8.5) 和 式 (8.6) 所 定义 。 


定理 8.6 的 证 明 同 定理 8.5 的 证 明 过 程 相 似 ,只 是 数学 推导 
繁琐 , 故 该 定理 的 证 明 在 此 略 去 。 


167 


8.3 AYP RIA RARE PEE 


Wi PRE A — PRATT UW OPE IE Y PT FR EAN ER AE 
RUSE HL AES Lee 8 3: rh AAA BRR 
AE OFF TERA TE) HEE LUG ,许多 实际 系统 都 是 时 灌区 间 控 制 系 
统 , 例 如 飞行 控制 系统 等 ,关于 区 间 系 统 和 滞后 系统 的 研究 已 取得 
了 许多 结果 。 但 是 ,即使 关于 时 洁 区 间 系 统 鲁 棒 稳 定性 的 研究 也 还 
不 多 ,有 的 结果 用 矩阵 的 测度 和 范 数 表示 ,保守 性 较 大 。 这 一 节 将 


利用 Riccati 方程 方法 研究 时 滞 区 间 控 制 系统 的 鲁 乔 控 制 问题 。 
8.3.1 和 鲁 棒 稳定 性 分 析 
考虑 下 述 方程 措 述 的 线性 动态 系统 
(1) = Ax(z) + Aalt- r),r 220 (8.62) 


这 里 ,x € R” 为 状态 向 量 ,4 ,As € RO” 为 系统 矩阵 和 时 滞 系 数 
ERE, r > 0 为 时 间 混 后 量 。4 ,4v 中 的 元 素 不 能 完全 确定 ,但 是 ， 
它们 属 十 某 些 确定 的 区 间 ,因此 我 们 将 系统 (8.62) 称 为 时 滞 区 间 
系统 . 同 前 一 节 的 记号 类 似 , 假 设 A € N[P,Q],A; € N[P;, 
Qas] 这 里 的 P,Q, Pa, Qa 为 确定 的 矩阵 。 

定义 8.3 ”如 果 对 于 集合 N[P,Q] 中 的 任意 矩阵 A 和 集合 
NLPa,Q4] 的 任意 矩阵 A4, 以 及 任意 的 时 间 灌 后 量 cD 0, 系统 
(8.62) 都 是 渐 近 稳定 的 ,那么 称 系统 (8.62) 为 时 滞 独 立 鲁 棒 稳 定 
的 。 


+ 
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显然 , HAH, 的 每 一 个 元 素 都 是 非 负 数 ,由 定理 8.2, 时 滞 区 间 系 
统 (8.62) 等 价 于 下 列 不 确定 性 系统 : 
X (2) = (Ag+ EZF)x(t) + (Ay + EsZF))x(t — z) 
(8.63) 
其 中 
E= [ Ayes Aye. U haen 77 Rtn | 
(8.64) 


E, = [Vhmne “` V hai ` Shanes * V hases] 


(8.65) 


B= [Vine Vine ` Vmes o he] 


(8.66) 


Fe = [Vrane "° Shanes ` hate, ` V Pantal 
(8.67) 
这 里 ei(i = loon) H n BAS 2 个 列 向 量 ,下 和 EE 为 
n X n? WERE, FALE, An? X n BERE, EAn? x n? TA 
阵 ,并 且 EE? S p RR n? 阶 单位 矩阵 。 这 样 eT E 
阵 的 不 确定 性 转化 为 矩阵 E 的 不 确定 性 。 
将 式 (8.63) 中 的 Ao 作 满 秩 分 解 可 得 


Ago = EF (8.68) 


其 中 Ey. Fp € R" JX r = rankAgos 
定理 8.7 (和 鲁 棒 稳定 性 定理 ) 如 果 存 在 常数 4 > 0a, >0 和 
Ago > 0, 使 下 列 代数 Riccati 不 等 式 方程 


ATX + XAg + X(A EET + APEGES + AAE ET )X + 
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AFUE + A SF + AF iFa < 0 (8.69) 


存在 对 称 正定 解 筷 , 那 么 时 滞 区 间 控 制 系统 (8.62) Ae 
棒 稳 定 的 。 
证 明 EX AA (8.69) 的 对 称 正 定 解 , 令 不 等 式 (8.69) Æ 
所 的 矩阵 为 - $, 则 显然 ,S 为 对 称 正 定 矩阵 .构造 二 次 李 亚 普 诺 
夫 泛 函 
Vx) = x2) X(t) + 


L 


|='GOLAE E + XE ]x()ds (8.70) 


i 


这 里 X Ay Ag 取 自 于 式 (8.69)。 将 式 (8.70) 沿 系统 (8.63) 的 解 
对 时 间 求 导 可 得 


wv = x" (2)[AdX + XAg] x(t) + 2x71) XEERe(r) + 


2x" (t)XEjoF x(t — r) + 2x7(t)XE,ZE x(t — r) + 
x"(2)[AgF My + AF26 Fao le (2) - 
x(t = raaF IFO + AaF Folt- z) (8.71) 


对 式 (8.71) PAIS 2 SB 3 SB 4 THU ASE 8.1 中 的 不 
等 式 可 得 


2x1(¢) XEZFx (2) s< A lxT(+) XEETXx(:) + 
AxT(L)FTRx(1)2x7(2)XEsoFigxt — r) < 
Agee? (t) XE, ET Xx(t) + 
Àax (t — c) Fp Fyx(t — r) 
2x!(:)XE,EF.x (t — r) Ax (t) XEMEIXx (1) + 
Age (t r)FIFx(: — r) 
将 这 些 不 等 式 代 人 式 (8.17), 有 
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BY <~ x(e)se(2) <0 


由 李 亚 普 诺 夫 稳定 性 原理 ,定理 8.7 成 立 。 

注 记 8.5 ”如 果 将 这 里 的 BE, Ea, En ARKEN, E 
=[E E, Ey] ,同样 将 这 里 的 下 ,Fy ,Fo 也 合成 一 个 大 矩阵 所 
= [FT FY FJ0]', 并 令 4 = dg = ho, 那么 式 (8.69) 化 为 

AGX + XAo + XAT EEX +AF'F<0 (8.72) 


Tif Riccati F SAW (8. 72) 与 定理 8.3 中 的 Riccati 不 等 式 方程 完 
全 类 似 , 因 此 由 注 记 8.2, 下 面 两 个 条 件 也 是 时 滞 区 间 系 统 (8.62) 
和 鲁 摔 稳 定 的 充分 条 件 ， 

(Cl) Ao 是 渐 近 稳 定 的 , 理 


I FOGI- Ag) E|. <1 (8.73) 


或 者 
(C2) 存在 标量 > 0,e > 0, 使 代数 Riccati 方程 


XAg + 48X + İXEE'X +aFTF + er = 0 (8.74) 


存在 惟一 的 对 称 正定 矩阵 解 X 

同样 地 ,可 将 条 件 (C1)》 和 (C2) 中 的 EE 和 F 分 别 换 为 满 秩 答 阵 
Eo AF), WX, MFN E E, Ef = EET 和 Fi F. = 
FTF. 

例 8.3 考虑 时 灌区 间 系 统 (8.62) ,其 中 


p- [7 Je _ [2 2] 


p,- [705 0-5) - 5 1.51 
4 los ol los id 


由 计算 可 得 
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经 过 计算 可 得 
EE + EnEn + Ekg 0 3) 
ETF + FhFa + FI, = [375 0.751 
ane $Z 10.75 3.25 


WE. 和 Fo 如 下 : 


0 V3 


利用 Matlab 软件 计算 可 得 
| Fo(st - Ag)! Eo |l o = 0.9178< 1 


DEA AP GS A DX A FA SE BT Ba a A ET 
8.3.2 ERRE 
AS FS A ET HT Hd FRE 
x(t) = Ax(t) + Alt- r) + Bult), c 20 (8.75) 


这 里 , x € R" ARAB, A, Ay € RY" BRE ET RK 
PEBE, SOA AWA. u C R° 为 控制 输入 。4 ,4v 中 的 元 素 
不 能 完全 确定 ,但 是 ,它们 属于 某 些 确定 的 区 间 , 同 前 一 节 的 记号 
类 似 , 假 设 4AE N[P, Q]. A; € NP: Qul, 这 里 的 P,Q,Py， 
Qa 为 确定 的 矩阵 8 为 适当 维 数 的 矩阵 ,我们 将 分 两 种 情况 进行 
讨论 ,本 小 节 中 出 现 的 符号 与 上 一 小 节 同 样 符号 的 意义 相 
定义 8.4 ”如 果 存在 线性 状态 反馈 控制 器 
u(t) = Kx(t) (8.76) 


zP ane _ [19260 0.2108 
° V 9 0.2108 1.7915 


z 


U” — a ra r r A 
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使 由 式 (8.75) 和 式 (8.76) 构成 的 闭环 区 间 系 统 是 时 灌 独 立 鲁 棒 
稳定 的 , 则 称 控制 器 (8.76) 为 镇 定时 濡 区 间 系 统 (8.75)。 由 于 控 
制 器 (8.76) 与 时 间 灌 后 量 无 关 , 因 此 称 为 无 记忆 控制 器 。 现 分 以 
下 两 种 情况 进行 讨论 : 

(1) 假设 B 为 适当 维 数 的 定常 矩阵 。 

将 式 (8.76) 代入 式 (8.75) ,得 到 闭环 系统 为 


¥(2) = (A + BK)x(t) + 一 TD) (8.77) 


我 们 有 如 下 结论 ， 
定理 8.8 ”对 于 给 定 的 被 控 对 象 (8.75) ,如 果 存 在 标量 1 > 
0, p > 0 RRE EER X 满足 下 列 Riccati 不 等 式 方程 


XAG + ATX + x({ EE" - {BBY} x +aF™F <0 
(8.78) 
或 者 存在 A > 0,z > 0 Me > 0, 使 得 下 列 代数 Riccati 方程 
XAo + AEX + x(7 EE" - 7 BB") x +aF F+e1 =0 
(8.79) 


ANE BP EE RE RE X, 那么 , 存在 无 记忆 和 鲁 棒 镇 定 控制 器 
(8.76)。 并 且 , 在 这 两 种 情况 下 


5 Blx (8.80) 


证 明 ”利用 定理 8.2, 定 理 8.7 和 注 记 8.5, 本 定理 的 证 明 是 
直接 的 - 故 在 此 略 去 。 

(2) FR B EAE HARAK EER, BIB E N[S,T]; 同 前 
面 的 记号 相同 ,有 时 灌区 间 控 制 系统 (8.75) 等 价 于 以 下 系统 : 


Cr) = (Ag + EEF)x(1) + (Ago + EaZFs)x(t — r) + 


(Bo + EsZyFe)u(t),r 20 (8.81) 


173 


将 式 (8.76) 代入 系统 (8.81) ,可 得 闭环 系统 
x(t) = (Ao + BoK)x(2) + 
BEFs(t) + EpEyFaKx(1) = 
(Ap + BoK) x(t) + (Ay) + E EF, )x (£ — r) + 


X q F 
w m | ew 
Epl Fok. 


定理 8.9 ”对 于 给 定 的 被 控 对 象 (8 ,108) ,假设 Fe 是 列 满 秩 
的 。 如 果 存 在 对 称 正 定 矩 阵 x 满足 下 列 Riccati 不 等 式 方程 


XAy + A0X + X(BE™ + EYEE — 
BCFI Fs) 'B™)X + FTF <0 (8.83) 
或 者 存在 * > 0, 使 得 下 列 代数 Ricca 方程 
XA, + AFX + XCEE" + EBE} 一 
BCFRF,) 1B") X + FTF + ef = 0 (8.84) 


AMT TE FE TS AX BA, FER RRE SB (8.29) HEL, 
在 这 两 种 情况 下 


K =~ (FhFp) B TX (8.85) 
证 明 ”由 定理 8.7, 仿 照 定理 8.4 的 证 明 过 程 ,可 得 到 本 定 埋 
的 证 明 。 
8.3.3 “干扰 抑制 问题 


考虑 有 外 部 干扰 的 时 灌区 间 控 制 系统 
(1) = Ax(t} + Agx(t — z) + Biw(t)+ Bult), r >0 


{8.86a) 
z(t) = Cx(t) + Dult) (8.86b) 


这 里 ,x € R" 为 状态 向 量 , u € R” 为 控制 向 量 ，z € R 为 评价 
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RE, w € REA RAB TIMES. 0 为 时 间 洁 后 其。 

B,C, D 为 适当 维 数 的 常数 年 阵 , A, Ag € Rr 为 系统 矩阵 和 时 

澡 系 歼 和 矩阵 ，4 ,4v 中 的 元 素 不 能 完全 确定 ,但 是 ,它们 属于 某 些 

确定 的 区 亲 。 同 前 一 节 的 记号 类 似 ,假设 4 € N[P,Q],4s € 

N[ P,Q,], 这 里 的 P,Q, Py,Q4 为 确定 的 矩阵 。 本 小 节 中 出 现 的 

符号 与 上 一 小 节 同 样 符号 的 意义 相同 。 

本 小 节 研 究 的 问题 是 ;如 何 设计 无 记忆 状态 反馈 控制 器 

u(t) = Kx(t) (8.87) 


使 闭环 时 灌区 间 系 统 (8.86) 和 (8.87) 满足 如 下 性 能 指标 : 

(1) Hw = 0 时 ,对 EN[P,Q],A4 € N[ P,,Q.] HI £ 
统 内 部 稳定 , 妈 A+ BK 为 渐 近 稳定 的 。 

(2) 对 于 4 € N[P,Q],A4 € NiPv,Gz], 闭 环 系统 满足 


H T..Ga) |> < y (8.88) 


HP, Taul) = (C + DK) -A — BK) 'B 为 闭环 系统 的 干 
护 信 和 号 到 评价 信号 的 传递 函数 。y > 0 为 给 定常 数 , 表 示 对 抑制 和 
扰 的 水 平 。 
对 于 这 个 问题 ,首先 讨论 式 (8.50b) P p = 0 的 情形 ,有 如 下 
结论 : 
定理 8.10 ”对 于 给 定 的 7 > 0, 如 果 存 在 常数 。 > 0 和 > 
0, 以 及 对 称 正定 矩阵 处, 使 下 列 代 数 Riecati 不 等 式 方程 
AX + XAg + XK(A EET + 7y ?BIB - 
eBB')X+2F'F+C™C <0 (8.89) 
成 立 ,那么 存在 无 记忆 状态 反馈 器 (8.87), 使 闭环 系统 (8.86) 和 
(8.87) 同时 满足 人 性 能 指标 (1) 和 (2)。 并 且 在 这 种 情况 下 
_ 
2e? 


其 次 .讨论 D < 0 RJE, BUR rank(d) = m S WH F 2540: 


K= BTX (8.90) 
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定理 8.11 ”对 于 给 定 的 y > 0, 如 果 存 在 常数 4 > 0, 使 代数 
Riccati 不 等 式 方程 
ATX + XAo + X 2 EET + y?B BI)X + 2 FTF + CTC — 
(XB + C™D)(D™D)"'(B™X + D'C)<0 (8.91) 


有 对 称 正定 解 六, 那么 存在 状态 反馈 矩阵 K ,使 闭环 系统 (8.50a) 
同时 满足 性 能 指标 (1) 和 (2)。 在 这 种 情况 下 

K =~ (D"D)'(B"X + DTC) (8.92) 

注 记 8.6 ”定理 8.10 和 定理 8.11 分 别 与 上 一 节 的 定理 8.6 

和 定理 8.7 完全 相似 ,因此 仿照 上 一 节 这 两 个 定理 的 证 明 , 并 应 用 
本 节 的 定理 8.7, 不 难 证 明 本 节 这 两 个 定理 。 

本 节 通 过 构造 一 个 二 次 李 亚 营 诺 夫 泛 浮 ,给 出 了 时 灌区 间 系 

统 鲁 棱 稳 定 的 侈 分 条 件 ,并 研究 了 时 涨 区 间 系 统 鲁 棒 镇 定 和 干扰 

抑制 问题 ,得 到 的 结果 均 为 解 不 同 的 代数 Riccati 不 等 式 (等 式 ) 方 

程 的 对 称 正定 解 。 


8.4 ”时 变 区 间 系 统 的 有 关 结 果 


这 一 节 我 们 将 本 章 前 面 的 有 关 结 果 推广 到 时 变 区 间 系 统 的 情 
形 。 由 于 所 用 的 思想 和 方法 与 前 面 基本 相同 ,因此 本 节 在 描述 清楚 
问题 之 后 ,不 加 证 明 地 给 出 有 关 的 结果 。 

在 本 节 中 将 使 用 下 面 三 个 记号 :用 PC? (PCI ) BEKAL, 
+ ee) 上 一 致 有 界 的 分 片 连续 (分 片 连续 可 微 ) AERE RSE 
合 ;用 L 记 在 区 间 [to, + ) 上 即 平方 可 积 的 向 量 值 函 数 集合 。 
8.4.1 BREED HT 

考虑 下 述 方程 描述 的 时 变 区 间 系 统 

X(t) = Aalt), alta) = xo (8.93) 


BAL x € R" 是 状态 向 量 , Al) © PC; ERRIRE, CHRE 
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能 精确 地 知道 ,但 是 4(1) € NIP), Q) AEP P(e). Qe) 
€ PO Wi HUA Fo 
定义 8.5 如果 对 于 集合 N[P(.),Q(¿)] PME REE 
A(t), RE(8.93) 都 是 渐 近 稳定 的 ,那么 称 系统 (8.93) 为 鲁 棒 稳 
定 的 。 
与 前 面 的 记号 类 似 , 我 们 记 


Aol) = PU OC) Ge) = Ole) PD (8.94) 


SBR, H(t) 的 元 素 是 非 负 的 ,并且 A) € PC), HC) € PO, 
进一步 记 
EQ) = [V htt)er V his G) er 
V Aint 2) enV halten] (8.95) 
F(t) = [Van Ger V hntt) a 
V halteres h, (t) e, ]" (8.96) 
那么 系统 (8.93) 等 价 于 下 列 系 统 
E(t) = Ag(t)x(e) + E(2)EF(t),x€tp) = xo (8.97) 


Eb z € 2°, SAB 8.3 节 的 意义 相同 。 

与 引 理 8.1 类 似 ,我 们 有 : 

引 理 8.2 ”给 定 两 个 列 向 量 镇 函数 ul), v) € R n 
PO MRAM F Z EE" ALIEN REAM A(t) € PC ,使 得 


2uT Ev < yates) +AGOv(OTy(2) (8.98) 


成 立 。 

利用 引 理 8.2 和 李 亚 普 诺 夫 稳定 性 定理 ,仿照 定理 8.3 的 证 
明 过 程 , 我 们 不 难得 到 如 下 结论 ; 

定理 8.12 ”时 变 区 间 和 矩阵 系统 (8.93) 是 便 棱 稳定 的 ,如 果 下 
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列 两 个 条 件 之 一 成 立 : 
(了 ) 存 在 to 之 0, 正 的 标量 函数 4(1) € PC; ,以 及 一 致 正定 的 
矩阵 函数 Xe) € PC) 满足 下 列 Riccati 微分 不 等 式 方程 


X(t) + X(t) Age) + ATCOOXC) + 


1 


ROXECE (OX() tAE DFG) <0 


(8.99) 
(2) 存在 to 220, € >0, 正 的 标量 函数 A(:) € PO 使 得 下 列 
Riccati 微分 方程 


X(t) + KO) Alt) + AGUX() + 


Fey XE ENN) + ACE") F(L) + ef = 0 
(8.100) 
SUPE TENE MIERE X (2) € PC), 
8.4.2 BHAE 
本 小 节 考 虑 时 变 区 间 控 制 系统 


¥(2) = A(t)x(t) + Bleue), x(ta) = xo (8.101) 


这 里 x € R" 是 状态 向 量 ,wu € RY 为 控制 输入 向 量 ,4(z) € PO 
是 系统 矩阵 , 它 的 元 素 不 能 精确 地 知道 ,但 是 A(t) € NIPU), 
QORP PO), OU) 是 确定 的 矩阵 , B(1) € PC) 为 适当 维 
数 的 矩阵 ,下 面 将 分 两 种 情况 给 出 结果 。 本 小 节 中 出 现 的 符号 与 上 
一 小 节 同 样 符号 的 意义 相同 。 
定义 8.6 ”如 果 存 在 线性 状态 反馈 控制 器 
w(t) = K(2}x(2) (8.102) 


使 由 式 (8.101) 和 式 (8.102) 构成 的 闭环 区 间 系 统 是 鲁 棒 稳 定 的 ， 
则 称 控制 器 (8.102) 为 镇 定 区 间 系 统 (8.101) 分 两 种 情况 加 以 讨 


i 
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ie: 

(1) BC) € PFC? 为 确定 的 矩阵 ,我 们 给 出 如 下 结论 

定理 8.13 ”时 变 区 间 系 统 是 可 通过 反馈 控制 器 (8.102) HE 
镇 定 的 , 如 果 存 在 ro > 0, 和 两 个 正 的 标量 函数 A(z), (r) € 
PC ,以 及 一 致 正定 的 短 阵 函数 X(z) € PC; ,下 列 满 足 Riceati W 
分 不 等 式 方程 

X(t) + XUA) + APG) KG) + 
KO EBT) BG BT) xG) + 
ACL) FTC) FG) < 0 (8.103) 


或 者 存在 to 之 0,。 > 0, 以 及 两 个 正 的 标量 函数 1(t) ,we] € 
PC), ,使 得 下 列 Riccati 微分 方程 


A(t) 


X(:) + XOA) + AGC) Ka) + 


xt) EGETO) - at BOB) xG) + 


LACE) 
ACG) F(t) F(t) + el = 0 (8.104) 

存在 惟一 的 一 致 正定 的 矩阵 X( 2) € PCI 。 并 且 在 这 两 种 情况 下 ， 

反馈 控制 律 为 

WO) =~ FB OXO) (8.105) 


(2) 考虑 BU) € PCE AR ERE, BY B(1) € 
NSO), 71) ), HP SG), TO) € PO ,是 确定 的 矩阵 。 令 
Bou) = HOSE) Gu) = TC) S(22 (8.106) 


BACO) 的 元 素 是 非 负 的 ,并 且 B) € PO. CU) EPC, 
进一步 记 
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Egli) = [V gute … Vewplt)e 
V ga(t)e, e V Epl Een] 


(8.107) 
Fale) = [Vau()f - VE fo 
VEMS oo EDT 
(8.108) 


定理 8.14 ”假设 Fa(1) (1 E [ to, + ee)) 是 列 满 秩 的 ,那么 时 
变 区 间 系 统 是 可 通过 反馈 控制 器 (8.102) 鲁 棱 镇 定 的 , 如 果 存 在 
to 220, 以 及 一 致 正定 的 矩阵 函数 X(2) € PCI ,下 列 满足 Riccati 
微分 不 等 式 方程 


X(t) + X(t) Ag(t) + APKC) + 
X(t) XCEQIEN( 2) + Ep(t) EB(t) 一 
BCEE) Fg) BI (2) XC) + FT) F(L) < 0 
(8.109) 
或 者 存在 to 20, > 0, 使 得 下 列 Riccati 微分 方程 
X(t) + XCA) + AI) 瑟 (+ 
XLX(E(D EE) + Ep (2) Eb) ~ 
Bolt) (FBC) Fp(2)) IBZ 1X + FTG) F(t) + ef = 0 
(8.110) 
存在 惟一 的 一 致 正定 的 矩阵 Xz) € PC) 。 并 且 在 这 两 种 情况 下 ， 
反馈 控制 器 为 


Kt) =~ (Fh(¿)F8(2)) Bo(i X(t) (8.111) 


8.4.3 “干扰 抑制 问题 
考虑 有 外 部 干扰 的 区 间 控 制 系统 
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¥(2) = A(2)z(z)+ BCrJult) + 
Bt) we), x(to) = xo (8.112a) 


a(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) (8.112b) 


这 里 ,x € R* 为 状态 向 量 ,w € R” 为 控制 向 量 ,x € RY 为 评价 信 
Sow € R° 为 平方 可 积 的 外 部 于 扰 信 号 ，B(t) CO) DO), 
By(t) 为 运 当 维 数 的 确定 矩阵 ,4(:) € PC 是 系统 和 矩阵 , 它 的 元 
素 不 能 精确 地 知道 ,但 是 A) € NT P(t), 0G) 1 AD R 
现 的 符 身 与 上 一 小 节 同 样 符号 的 意义 相同 。 假 设 对 于 任意 给 定 的 
T > towl) 满足 如 下 有 界 条 件 : 


OLOT <+ (8.113) 
这 个 限制 的 物理 意义 为 于 扰 信 号 的 能 量 是 有 限 的 。 
对 于 上 述 被 控 对 象 ,本 节 讨 论 如 何 设计 状态 反馈 控制 器 
u(t) = K(2)x(1) (8.114) 


使 其 满足 如 下 性 能 指标 : 

(Pi) 5 w(2) = 0 时 ,闭环 系统 是 鲁 棒 稳定 的 。 

(P2) 当初 始 状态 为 x(t0) = 0 时 ,对 于 任意 给 定 的 工 > to, 
有 下 式 成 立 : 

z " 

fearede < yw wa (8.115) 
其 中 y > 0 为 给 定 的 常数 ,表示 干扰 对 评价 信和 号 的 影响 程度 。 

对 于 式 (8.112b) 中 D = 0 的 情形 ,有 如 下 结论 : 

ETERS ”对 于 给 定 的 7 > 0, WERE o 0, 两 个 正 的 标 
量 函 数 A(t), p(t) € PC? ,以 及 一 致 正定 的 矩阵 函数 X(t) € 
PC! ,下列 满 足 Riccati 微分 不 等 式 方程 


R(t) + KI RE) + ANZ) X(t) + 
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XO [IGEDE + BB Bre) — 


IPOBE) xC) + 


ACL) FT) F(t) + CTE) < 0 (8.116) 
那么 存在 状态 反馈 阵 K (1), EPR E(8.112) 和 (8.114) 同时 
满足 性 能 指标 (1) 和 (2)。 并 且 在 这 种 情况 下 

w(t) =- B OXW) — (8.H7) 


MT DA 0 的 情形 ,假设 rank{d) = 产 ,我 们 给 出 如 下 结论 : 

定理 8.16 ”对 于 给 定 的 y >0, 如 果 存 在 io 之 0, 两 个 正门 标 
BRK ACD) w(t) € PCL, 以 及 一 致 正定 的 矩阵 函数 XO) € 
PC; ,下 列 满足 Riccati 微分 不 等 式 方程 


X(t) + XCA) + AFGX) + 
XO RE ETN) + EB Be) X0) + 


ACOFT(O)F(E) + CT) Ct) (XC)B() + 
C™C 2) D(t)) (DT) D(t)) (BT) XG) + DT(:)C(r)) < 0 
(8.118) 
那么 存在 状态 反馈 阵 K(i ), 使 闭环 系统 (8,112) 和 (8.114) 同时 
满足 性 能 指标 (ID) 和 (iT)。 并 且 在 这 种 情况 下 
K(t) =- (DODO HBT) XG) + DTITCDCCD) 
(8.119) 


8.5 应 用 


8.5.1 ”飞机 运动 的 区 间 模 型 
我 们 知道 ,飞机 运动 系统 在 给 定 的 飞行 高 度 和 马赫 数 下 经 过 
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RRNA BIR BL INE , n 48 BCE ABE RSE, BJ 
¥(t) = Ax + Bu (8.120) 


对 于 飞机 的 纵向 运动 系统 ,状态 向 量 x = [vo a 8 alvo 
为 飞行 速度 ，e 为 攻 角 , WHOA, o, 为 俯仰 角速度 ;控制 向 量 
w= [5 J, 油门 开 度 ，6, DARNA 

但 是 当 飞 行 高 度 和 马赫 数 与 标 称 的 飞行 高 度 和 马赫 数 的 差距 
较 大 时 ,将 会 给 数学 模型 带 来 一 定 的 误差 ,这 样 应 该 考虑 由 模型 误 
差 引 起 的 不 确定 性 。 因 此 在 飞机 运动 系统 (8,120) 中 系统 矩阵 A 
和 控制 矩阵 也 是 不 确定 的 矩阵 。 在 线性 系统 (8.120) 中 ,关于 状态 
JEM A 常 考虑 的 不 确定 性 有 二 种 : 

(DA = Ag+ De, deh Ag 为 标 称 矩阵 ，4i(i = 1,…， 
q) 为 确定 的 结构 矩阵 ,名 CG = Ao q) 为 不 确定 性 参数 ; 

(2) A = Aot EEF ,其 中 44o 为 标 称 抢 阵 ,五 为 适当 维 数 的 
FREE I 为 适当 维 数 的 不 确定 矩阵 ,但 ETE < r; 

(3) A 为 -区间 矩 阵 , 即 4 的 元 素 不 能 完全 确定 , 仅 知道 它 
的 元 素 属于 一 些 特定 的 区 间 。 

对 于 控制 矩阵 B 不 确定 性 也 有 类 似 的 分 类 。 

显然 一 般 傅 况 下 , 飞机 运动 系统 中 的 不 确定 性 矩阵 A MB 不 
属于 前 两 种 不 确定 性 ,也 就 是 说 ,飞机 运动 系统 可 以 看 作 是 区 间 系 
统 。 

综 上 所 述 ,飞机 在 阵风 干扰 下 的 纵向 运动 模型 可 描述 为 区 间 
控制 系统 


¥(t) = Ax + Bu + Bi w (8.121) 


RE ACN P.O) ,最 简单 的 区 间 控 制 系统 中 BB, 的 为 确定 矩 
阵 , 像 在 8.2 节 中 一 样 , 令 


P+ -P 
A= ye. = 25? 
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RE RBIN He AAS AE HE, CLI A Pt 051 SJ E 
一 个 如 下 的 时 灌区 间 系 统 : 
X(t) = Ax + Aalt — z) + Bu (8.122) 
这 里 AC N[P,Q],A € NU Py. Qu] MPN RAR RP 
B 为 确定 矩阵 -在 研究 区 间 系 统 时 , 令 
Pat Qa g, ~ Qa- Pa 
2 0% 2 


Aw = 


8.5.2 ”和 鲁 棒 控制 


1. 区 间 系 统 模型 实例 

产 菜 型 飞机 在 阵风 干扰 下 的 纵向 运动 模型 可 描述 为 区 间 控 
制 系统 (8.121) ,其 中 状态 向 量 z = [uo a 5 w 相 ,vo 为 飞行 
速度 ,a 为 气流 迎 角 ,#3 Ao. 为 俯仰 角速度 ;控制 向 量 u 
= [6。 6.]',6, 为 油门 开 度 ,6, 为 升降 舵 偏 角 。 

为 了 方便 地 说 明 第 4 章 中 有 关 定 理 的 应 用 ,我 们 考虑 最 简单 
的 区 间 榨 制 系统 , 即 假设 状态 矩阵 4 RE ,而 B、B1 均 为 确 
定 和 矩阵 ,有 关 播 述 区 间 控 制 系统 的 矩阵 Ao HBB, 分 别 为 


—0.08 -0.03 -0.157 0 
Ap = [70-73 -0.37 0 1 
° | O 0 0 1 

0 -8.65 0 -0.5 


(8.123) 


-0.1 -0.056 
0 0 
0 


B= 


= 

z 
| 1 
a 2 
a 8 
a 
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对 于 上 述 飞机 运动 系统 设计 状态 反馈 控制 器 
u(t) = Kx(t) (8.124) 
使 得 闭环 区 间 系 统 满足 : 
(1) 鲁 棒 稳 定性 能 .对 系统 矩阵 的 参数 在 矩阵 区 间 [4u — H, 
Ay + H] 内 的 不 确定 性 摄 动 ,闭环 系统 都 是 渐 近 稳定 的 。 
(2) Fae AERA EM T > 0 


7 t 
|x" sea: < P| w'wae, Vw.x(0) — 0 
Ü 


0 
WYSE RIA) Ay ~ Ag + B] 内 的 任意 系统 均 成 立 , 这 里 取 y = 


0.25。 
为 了 研究 干扰 对 气流 迎 角 和 俯 仲 角 的 影响 ,在 这 里 我 们 取 权 
矩阵 为 对 角 阵 
S= diag[0 1 0.5? 0] 
因此 可 以 取 评价 信号 为 
z(t) = Cx(z) (8.125) 
而 这 里 矩阵 C 为 


o1 os 0] 
0 0 0.5 0 


应 用 定理 8.5, 将 上 述 数据 代 人 不 等 式 方 程 (8.53), 并 取 e? = 
0.01, = 0.0625,a? = 1.0, 可 得 对 称 正 定 解 为 
0.0478 0.0012 -0.0015 — 0.0001 
0.0012 3.1120 - 1.4706 0.0150 
-0.0015 -1.4706 1.5746 0.0150 
-0.0001 0.0150 0.0150 0.0090 


根据 上 述 解 ,由 式 (8.54) 可 得 满足 要 求 的 控制 器 为 


_ [0:384 2.4748 ~ 1.1578 0.0135 
~ (0.0017 2.1737 0.1217 0.4749 


c-| 
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而 标 称 系统 的 闭环 特征 值 分 别 为 
Ay =- 2.0513 土 :4.6758,43,4 = — 0.6082 + j0.9804 


FARA ME H 看 出 飞机 运动 系统 中 可 以 摄 动 的 参数 
均 超 过 了 50% ,这 说 明 书 中 介绍 的 方法 是 实用 的 和 有 效 的 。 

2. 时 灌区 间 系 统 模型 实例 
产 某 型 飞机 在 高 度 约 为 11km, 马赫 数 约 为 0.9 的 速度 作 定 
常 水 平 直线 飞行 时 的 纵向 运动 模型 为 滞后 区 间 系 统 (8.122) ,其 中 
状态 向 量 z = [v a 0 o), v 为 飞行 速度 ,a 为 气流 仰角 ,9 
为 俯仰 角 , ww- 为 俯仰 第 速度 .矩阵 Ap, H, Ag, HNN 


— 0.0166 -0.0057 -0.0369 90 
_ |= 0.105 - 0.585 0 1 
A= 0 0 0 1 
一 0.898 -1.977 0 — 0.627. 
0 00 
apc [2 0 88 
0 0 00 
-6.25 0 
0.01 0.003 0.03 0 
0.05 03 0 0 
H = 
0 0 0 0 
0.5 2 0 0. 
p 0 0 N 
0000 
Ma= o 0 0 0 
40 


(8.126) 


应 用 定理 8.7, 将 上 述 数据 代 人 不 等 式 方程 (8.69), 并 取 》) = 44 = 
ao = 1.0, 可 得 对 称 正定 解 为 
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3.0471 0.0055 - 0.1644 - 0.160: 
0.0055 3.4871 -0.0365 0.5454 
— 0.1644 -0.0365 0.0740 0.0147 
一 0.1605 0.5454 0.0147 “0.3708 


所 以 ,飞机 运动 系统 (8.122)、(8.126) 是 时 灌 独 立 渐 近 稳 定 
的 。 在 本 应 用 中 ,从 矩阵 WOAH, 可 看 出 飞机 运动 系统 中 可 以 摄 动 
的 参数 均 超过 了 50% , 这 说 明 书 中 介绍 的 方法 是 实用 的 和 有 效 
的 。 


第 2 篇 /控制 理论 


Soe ”4 理论 移 基 本 概念 


在 研究 前 棒 多 变 


9.1 Bl a 


REER, 先后 出 现 了 参数 空间 法 、 


Kharitonov 型 法 ,状态 空间 法 ,Hw 方法 以 及 py 方法。 其 中 以 Hw 方 


法 在 工程 中 应 用 最 多 


, 它 以 输出 灵敏 度 函 数 的 Ho 范 数 作为 性 能 


指标 , 旨 在 可 能 发 生 “ 最 坏 扰动 ” 的 情况 下 ,使 系统 的 误差 在 无 穷 


范 数 意义 下 达到 极 小 


,从 而 将 干扰 问题 转化 为 求解 使 闭环 系统 稳 


定 , 并 使 相应 的 H 范 数 指标 极 小 化 的 输出 反馈 控制 器 问题 [0 。 然 


而 从 实践 中 可 知 , 互 。 


设计 方法 虽然 将 鲁 棒 性 直接 反映 在 系统 的 


设计 指标 中 ,不 确定 性 反映 在 相应 的 加 权 函 数 上 ,但 它 “ 最 坏 情 况 ” 
下 的 控制 却 导致 了 不 必要 的 保守 性 ;另外 H. 优化 控制 方法 仅仅 


针对 和 鲁 棒 稳定 性 而 言 


.忽略 了 对 和 角 棒 性 能 的 要 求 。 导 致 保守 性 和 把 


略 鲁 棒 性 能 设计 的 原 


定性 和 小 增益 定理 为 
方法 一 直 存 在 的 困难 
与 鲁 棒 稳 定性 的 折 中 
到 了 结构 化 的 不 确定 


因 主 要 在 于 H. 设计 方法 是 以 非 结构 化 不 确 
设计 框 染 的 .因此 鲁 棒 多 变量 反馈 系统 设计 
,是 不 能 够 在 统 - -框架 下 同时 处 理性 能 指标 
问题 .与 H. 同时 期 发 展 的 y 理论 C 则 考虑 
性 问题 , 它 不 但 能 有 效 地 、 无 保守 性 地 判断 


“最 坏 情况 ”下 摄 动 的 影响 ,而 和 且 当 存在 不 同 表 达 形 式 的 结构 化 不 
确定 性 情况 下 , 能 分 析 控制 系统 的 鲁 棒 稳 定性 和 重 棒 性 能 问 
题 -3)。 从 工程 的 角度 来 看 ,在 精确 描述 模型 参数 的 不 确定 性 和 设 
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计 具 有 重 棒 作 用 的 控制 系统 方面 投 和 大量 精力 是 一 件 很 有 理论 和 
实际 意义 的 事情 , 因为 任何 一 个 在 指定 范围 内 的 不 确定 性 参数 引 
起 的 性 能 下 降 , 控 制 系统 都 能 起 到 调节 的 作用 。 

对 =, 理论 的 发 展 产 生 重要 影响 的 是 20 世纪 70 年 代 末 鲁 棒 多 
变量 控制 系统 的 研究 *- 引 ,它们 对 稳定 性 分 析 的 早期 工作 ,特别 
是 小 增益 理论 和 圆 盘 理论 产生 了 不 可 估量 的 影响 这些 理 论 给 出 
了 反馈 中 非 线性 环节 稳定 性 的 充分 条 件 。 早 期 鲁 棱 性 的 研究 将 重 
点 放 在 了 小 增益 型 的 条 件 上 , 它 包括 一 类 以 1 范 数 为 边界 的 , 非 约 
东 摄 动 的 线性 系统 稳定 性 的 充 要 条 件 。20 世纪 80 年 代 初 ,Dolye 和 
Stein 以 奇异 值 为 鲁 棒 性 度量 工具 推广 了 多 变量 系统 的 Bode 幅 值 
设计 方法 ,他 们 指出 影响 系统 鲁 棒 性 的 是 系统 回 差 矩 阵 或 道 回 差 
矩阵 的 奇异 值 [31。 然 而 在 越 来 越 多 的 实践 中 表明 ,基于 奇异 值 的 
方法 使 非 结构 化 不 确定 性 的 假设 太 粗 略 , 对 重 棒 任 能 的 问题 不 能 
得 到 充分 解决 ;对 于 结构 化 的 对 象 扰动, 基于 奇异 值 的 稳定 狂 和 品 
质 测度 通常 是 很 保守 的 。 在 1982 年 IEE Proceedings 出 版 的 关于 灵 
敏 度 和 重 棒 性 的 专辑 中 ,Dolye 引 进 了 结构 奇异 值 的 概念 来 减少 这 
种 方法 的 保守 性 ,逐渐 形成 了 w wel), 

在 e 理论 的 不 断 发 展 和 完善 的 过 程 中 ,研究 人 员 做 了 大 量 的 
理论 和 实际 应 用 工作 。 

在 研究 不 歼 定 性 参数 的 性 质 方面 ,从 实 参 数 情形 到 复 参 数 情 
形 ,到 归纳 为 混合 参数 不 确定 的 问题 .它们 有 各 自 的 特点 , EAR 
于 实 参 数 = 理论 问题 , 它 会 产生 数据 的 不 连续 性 问题 站, 这 便 增 
加 了 计算 的 复杂 性 ,对 于 用 实 参 数 jy 作为 鲁 棒 人 性 测量 手段 的 实用 
性 投下 了 令 人 忧虑 的 阴影 ,Packard 和 Pandey (1991 年 ) 指出 ,如 
果 在 较为 缓和 的 假设 下 混合 / 理论 问题 (包含 复 不 确定 时 ) 中 数 
据 则 是 连续 的 [91 。 这 就 使 工程 问题 的 实现 和 解决 得 到 了 保证 ， 
为 工程 人 员 总 是 对 鲁 棒 性 能 问题 (至 少 包括 一 个 复数 块 ) 或 者 未 
建 模 动态 的 稳定 性 问题 (当然 要 包括 一 个 不 确定 性 央 ) 感 兴趣 .这 
样 在 工程 上 混合 w 的 不 连续 问题 则 不 会 产生 。Rohn 和 Poljak 
(1992 年 ) 的 研究 结果 有 力 地 证 明了 在 纯 实 数 或 复数 情况 下 一 味 


189 


追求 计算 y 的 精确 方法 是 毫 无 意义 的 .Young (1992 4F) 也 指出 只 
有 将 所 有 技术 智能 地 结合 在 一 起 ,才能 得 到 实际 有 效 的 算法 。 

在 算法 方面 ,研究 人 员 做 了 不 懈 的 努力 .由 于 jy- 综合 用 了 一 
种 更 程式 化 的 方法 , 而 不 是 经 典 控制 中 的 trial-and-error 方法 ,所 
以 它 对 性 能 最 大 化 和 不 确定 性 之 间 的 折 中 可 以 起 到 调节 作用 。 与 
H. 优化 相 比 , 六 综合 没有 解析 解 , 只 有 适 过 数字 算法 (DK 选 
RI) 来 实现 。 尽 管 在 理论 上 还 未 证 明 其 收敛 性 ,但 在 工程 应 用 
上 已 疏 到 很 好 的 效果 。 考 起 到 D K 选 代 法 不 能 保证 收敛 到 全 局 最 
小 ,于 是 一 种 改进 方法 y K IRIRA 被 提 了 出 来 类似 D K 38 18 
法 , 它 仍然 不 能 完全 保证 收 合 到 全 局 最 小 ,但 如 果 py-K 迭代 没有 
给 出 最 小 值 , 它 还 可 以 通过 用 卫 和 矩阵 尺度 化 M 得 到 较 好 的 结果 。 
另外 ,在 改进 wk 上 下 界 的 问题 上 ,Fan (1991 年 ) 给 出 复数 y 
上 界 实 际 是 最 小 化 一 个 Hermitian 矩阵 的 特征 值 问题 [5]。Young 
和 Dolye (1990 年 ) 认为 混合 参数 y 理论 问题 可 以 看 作 是 实 特征 
值 的 最 大 化 问题 ,通过 一 个 能 量 算法 来 解决 061。 
e 理论 在 理论 方面 不 断 完善 的 同时 ,工程 人 员 积 极 把 它 运 用 
到 实践 中 ,诸如 在 航天 火箭 推力 控制 、 飞 机 飞行 稳定 性 和 性 能 控 
制 、 化 工控 制 等 等 。 比 如 ,Dale 下 .Enns (1991 Æ) 用 结构 奇异 值 的 
方法 得 到 了 火箭 上 升 穿越 大 气 层 时 保持 其 稳定 的 控制 规律 由 依 
仰角 速率 陀螺 感知 飞行 器 内 不 稳定 的 俯仰 运动 ,运用 这 种 控制 律 ， 
通过 调节 推力 作用 ,使 飞行 器 稳定 地 飞行 。 通 过 与 古典 控制 方法 的 
CBE ,说 明 在 解决 有 结构 化 模型 不 确定 的 情况 下 ,对 线性 系统 进行 
控制 律 没 计 je 综合 方法 是 一 个 很 好 的 方法 71。M.steinbuch 
(1992 年 ) 分 析 了 当 系 统 同 时 存在 复数 和 实数 不 确定 性 时 ,不 确定 
性 的 建 模 和 计算 稳定 边界 的 鲁 棒 性 问题 ,并 将 此 运用 到 电机 定位 
装置 上 ,他 用 方法 分 析 了 在 运行 条 件 范 围 内 的 稳定 性 问题 (13]。 
Eicher Low (1992 年 ) 等 结合 p 综合 方法 和 特征 结构 配置 方法 ， 
分 析 了 直升机 飞行 控制 系统 的 和 鲁 棒 性 问题 ,这 种 方法 克服 了 古典 
控制 方法 中 由 于 飞行 系统 参数 的 变化 而 导致 操作 品质 的 下 降 , 以 
及 不 能 评价 重 棒 性 能 的 缺点 。 更 重要 的 是 这 种 新 方法 避免 了 由 于 
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用 非 结构 化 奇异 值 进 行 测试 所 导致 的 不 必要 的 保守 性 。 测 斌 结果 
表明 ,尽管 菜 些 参数 的 变化 会 影响 直升机 的 稳定 性 ,但 是 这 种 新 的 
设计 方法 使 操作 品质 仍然 不 低 于 2 RO 

结构 奇异 值 (Structured Singular Value, 简 称 SSV) 实际 上 是 
一 种 线性 代数 工具 , 它 主要 用 来 研究 多 变量 系统 的 鲁 棒 反馈 控制 
中 常常 出 现 的 一 类 特殊 的 摄 动 算 阵 问题 ,这 类 摄 动 称 为 线性 分 式 
化 (Linear Fractional) ,是 线性 系统 中 各 种 不 确定 性 的 一 种 非常 切 
合 实际 的 描述 方法 。 用 结构 奇异 值 可 以 定量 地 表征 结构 化 不 确定 
性 对 线性 动态 系统 稳定 性 及 性 能 的 影响 [1。 

结构 奇异 值 理论 将 古典 单 输入 单 输出 (SISO) RSE EEE 
念 及 检验 方法 推广 到 多 输入 多 输出 (MIMO) 系统 ,这 种 新 的 分 析 
方法 使 反馈 控制 系统 性 能 与 不 确定 性 影响 之 间 的 折 中 成 为 可 能 。 

7 COARSE EBA BRR SRL 
摄 动 等 所 有 线性 关联 重 构 ,以 昭 离 所 有 摄 动 .得 到 如 多 9.1 所 示 的 
抉 对 角 有 界 摄 动 问题 (BDBP 系统 )。 


A 


一 一 


M 


图 9.1 M1-4 结构 图 
图 9.1 中 传递 函数 矩阵 M 表示 广义 标 称 系统 ,不 失 一 般 性 ， 
块 对 角 阵 集合 4 表示 参数 和 动态 不 确定 性 ,这 里 假定 所 有 摄 动 


A€ BAA A € Asa(A) <1} 


这 里 o (+) BEARER K BL Ei SCR 43] 的 小 增益 定理 知 : 
上 述 BDBP 系统 对 丁 VA € BA ,其 鲁 棒 稳定 的 充分 条 件 是 


MGs) <L (9.1) 
式 (9.1) BERET A Ho 控制 解决 重 棒 枚 定性 的 基础 ,类 似 于 把 发 
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生 在 回路 中 不 同位 置 的 不 确定 性 反映 在 一 个 参考 位 置 的 处 理 方 
法 ,这 类 条 件 依然 具有 任意 的 保守 性 ,因为 它 忽略 了 已 知 不 确定 性 
A 的 块 对 角 结 构 , 所 以 基于 式 (9.1) 的 H. 优化 方法 会 引入 严重 
的 保守 性。w 理论 就 是 在 于 从 理论 上 消除 这 种 保守 性 , 即 寻找 
BDBP 系统 鲁 棒 稳 定 的 充 要 条 件 。 从 这 一 点 讲 , 结 构 奇异 值 能 够 很 
好 地 弥补 Ho 控制 的 不 足 , 达 到 了 把 性 能 指标 与 鲁 棒 性 结合 在 一 
起 考虑 的 目的 ,这 也 是 以 往 多 变量 系统 设计 方法 所 面临 的 困难 。 

与 其 它 线性 备 棒 控 制 理论 相 比 ,m 理论 有 两 方面 的 优点 : 

(1) 结构 化 不 确定 性 可 以 完全 直接 地 引信 到 控制 器 的 设计 
中 ,无 需 将 它们 转化 为 一 类 更 大 范围 的 不 确定 性 ,从 而 导致 了 不 必 
要 的 保守 性 。 

(2) u 方法 还 可 以 对 鲁 棒 性 能 进行 分 析 和 综合 ,不 像 Heo 优 
化 方法 只 能 进行 鲁 棒 稳定 性 的 分 析 和 设计 控制 器 。 

这 些 优点 在 下 面 的 详细 讨论 中 将 会 看 到 。 


9.2 ”结构 奇异 值 


9.2.1 的 定义 


如 前 所 述 , 一 个 实际 对 象 可 以 看 作对 象 模型 集合 G 中 的 一 个 
元 素 。 结 构 化 不 确定 性 摄 动 4 描述 了 系统 对 象 与 标 称 模型 的 偏离 
程度 。 这 个 摄 动 可 由 不 同性 质 的 不 确定 性 源 构成 .对 于 系统 中 不 同 
位 置 出 现 的 同类 不 确定 性 ,可 以 将 它们 “连接 ” 起 来 ,用 重复 摄 动 

- H (repeated perturbation) 来 描述 。 

例如 ,对 于 非 建 模 动 态 的 不 确定 性 可 用 一 个 有 任意 范 数 边界 
的 复 传递 矩阵 A, RER, HWE o (A) 委 10541, 则 实际 对 象 可 用 如 
下 的 集合 G 来 表示 : 


G = 1G:G = Ga + WA; A, € RH, A o(A;) < 1! 


(9.2) 
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对 于 参数 化 不 确定 性 刚 用 实 标量 摄 动 4:( 且 1 A, I< 1) (scalar 
real perturbation) 来 表示 。 

为 了 评价 闭环 系统 的 稳定 性 和 性 能 ,总 是 有 可 能 将 含有 不 确 
定性 系统 分 隔 成 两 部 分 :不 确定 性 A 和 广义 标 称 对 象 M Cs) ,得 到 
9.2 所 示 的 M-A 结构 这 种 结构 是 所 有 容许 系统 集合 的 标准 描 
述 (Morari 和 Zafirion, 1989 年 )t20]。 


a — 
v —— _jJ“ 


M 


图 9.2 M-A 标准 结构 

图 9.2 中 传递 函数 矩阵 M € C**" ,包括 对 象 的 标 称 模型 . 控 
制 器 和 不 确定 性 的 加 权 函 数 。 概 动 块 A 是 一 个 块 对 角 扼 阵 , 它 仅 
仅 包含 各 种 类 型 的 不 确定 性 摄 动 。 图 9.2 还 反映 了 系统 的 摄 动 A 
是 如 何 与 有 限 维 的 线性 定常 系统 M 相互 联系 的 。 标 称 系统 M 的 
输入 v 包括 所 有 外 部 输入 信号 , 即 需要 跟踪 的 参考 指令 信号 .扰动 
BABE A EE BAM 的 输出 zx 包括 所 有 需要 满足 稳 
定性 和 性 能 指标 的 受 控 对 象 输出 和 反馈 到 控制 器 的 传感器 信号 。 
4 结构 是 根据 实际 问题 的 不 确定 性 和 系统 所 要 求 的 性 能 指标 来 确 
定 的 , 它 属于 矩阵 集合 ACs) ,这 个 集合 描述 了 包含 下 面 三 个 部 分 
的 坎 对 角 结构 ， 

(1) 摄 动 块 的 个 数 ; 

(2) 每 个 摄 动 子 块 的 类 型 ; 

(3) 每 个 摄 动 子 块 的 维 数 。 

在 这 里 ,我 们 考虑 两 类 摄 动 块 重复 标量 摄 动 块 (repeated 
scalar) MARGE SIE (full blocks)。 前 者 表示 了 对 象 的 参数 不 确 
定性 ,后 者 表示 了 对 象 的 动态 不 确定 性 。 

SHER BA SAP PMR ERRATA ES 
的 个 数 , 正 整数 r1，… ,rssmi,… mp 为 这 些 摄 动 块 的 维 数 ,并 且 
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有 第 ;个 重复 标量 摄 动 块 的 维 数 为 r; x r, Bj 个 全 块 的 维 数 为 ri 
X Mjo 


定义 9.1 FEW A 可 定义 为 


A = ldiag[ òil ag Ait AF]: 6 € C,A, € CF, 
as 


1<i<S1<j<Fi (9.3) 
H# AC Ca, 
为 了 保持 维 数 的 一 臻 性 ,必须 满足 r+ Dom = no 通常 
还 需要 定义 A 的 范 数 边界 了 集 B4, 即 ” 
BA = |A € A:o(A) <1} (9.4) 


则 pe 的 定义 可 陈述 如 下 ， 
定义 9.2 对 于 ME C”, uA (M) 定义 为 


(minfa(A):A € A,det(I — MA) = 0})7! 
ral M) -| 
0: 如 果 detl I - MA) #0,YA € A 
(9.5) 


对 ye 的 定义 有 如 下 说 明 : 

(1) aC) 是 矩阵 M.A 的 函数 。 

(2) 结构 奇异 值 x 实际 上 可 以 解释 为 使 闭环 系统 不 稳定 时 
( 即 det( -MA) = 0 时 ) 最 小 容许 摄 动 的 最 大 奇异 值 的 倒数 。 所 以 
结构 奇异 值 是 结构 化 不 确定 性 的 稳定 裕 度 的 原型 。 

如 果 从 “反馈 ”的 角度 来 考虑 w 的 物理 意义 , 则 更 容易 理解 。 
BAM € C ,考虑 图 9.1 所 示 的 MA 结构, 它 可 以 用 回路 方程 
的 形式 表达 , 即 


“= Mr__ L A)u = 0 
v= Au 
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X EMA 非 奇 异 时 ,回路 方程 的 惟一 解 为 wx = v = 0; 但 如 果 工 M4 
奇异 , 则 该 方程 有 无 穷 多 个 解 .并 且 解 的 范 数 |u lld vl 可 以 
任意 大 ,从 系统 稳定 性 的 角度 来 看 ,这 个 “反馈 系统 ”是 “不 稳定 ” 
的 ,因此 , (eg MD) 反映 了 不 确定 性 结构 集合 中 引起 上 述 多 输 
人 多 输出 反馈 回路 不 稳定 的 最 小 摄 动 A 的 大 小 。 换 句 话 说， 
(eg MY)! 是 使 系统 稳定 性 受到 “破坏 ” 的 最 小 4 € A 的 大 小 的 
量度 ,而 且 这 个 4 满足 条 件 det( -MA) = 0。 这 一 点 可 以 从 多 输入 
多 输出 系统 的 Nyquist 稳定 判 据 得 到 。 在 这 个 判 据 中 说 到 
det(L-MA) 的 零点 就 是 反馈 系统 的 闭环 极点 。 因 此 , WR M = 
M(so) 是 复 平面 内 在 so 处 的 传递 答 阵 , 则 (ya(M))-! 就 是 使 一 个 
闭环 极点 移 到 so 处 的 最 小 容许 A 的 大 小 。 类 似 地 , “稳定 ”这 个 和 概 
念 就 描述 了 使 回路 方程 的 惟一 解 恒 等 于 零 时 的 条 件 。 

BELL. 从 pz 的 定义 可 知 ,对 任意 a € C,H ulaM =al 
BOM) 成 立 。 

2. 在 yx 的 定义 中 取 p 而 不 是 1/4, 是 因为 pp 从 数学 的 角度 考 
虚 是 连续 有 界 的 更 重要 的 是 它 更 易于 与 线性 分 式 变换 联系 起 来 ， 
并 推广 到 谱 半 径 和 最 大 奇异 值 。 

3. TUAH, p 函数 与 Ho 控制 理论 的 联系 : H. 范 数 是 u 
的 上 界 , 即 对 任意 稳定 的 传递 函数 M(s) 有 

supe (M)(jw)) <I Milo 


9.2.2 pb PRE 


显然 ,由 的 定义 是 很 难 找到 一 个 有 效 的 方法 计算 其 值 的 。 尽 
管 这 样 ,通过 求 yx 的 上 下 界 获得 取 值 区 间 的 方法 在 工程 上 却 非 
常 有 效 , 且 易 于 处 理 。 它 不 但 简化 了 计算 量 , 而 且 只 要 上 下 界 区 间 
长 度 足 够 小 ,用 / 的 上 下 界 是 可 以 近似 代替 z 值 的 。 

下 面 我 们 将 看 到 ,如 果 A( s) 对 每 个 *E C 是 有 界 的 , 则 传递 
函数 矩阵 M 的 结构 奇异 值 ua (M) 可 与 一 些 所 熟知 的 线性 代数 性 
质 相 联 系 (Dolye et al. 1982 42), 
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结论 9.1 如 果 A= ford € CS = 1,F =0,r,= n), 
则 
Ha(M) = p(M) (9.6) 


其 中 p(M) 是 M 的 谱 半 径 。 
结论 9.2 mH A= Cr"(3 =0,F = 1,ml = n) M 


ma (MD) = 5(M) (9.7) 


其 中 olM) 是 M 的 最 大 奇异 值 。 
结论 9. 3 ”对 于 一 般 的 4, 有 下 列 不 等 式 成 立 


lór,:ó € C| CACC™ (9.8) 
由 w 的 定义 和 结论 9.1 ,结论 9.2, 则 有 下 列 不 等 式 成 立 


pM) < u (M)< (M) (9.9) 


由 于 p 和 a 之 间 的 间距 可 以 任意 大 ,所 以 用 结论 9.3 中 的 边界 
估计 wa (M) 值 还 不 够 准确 。 下 面 的 结论 15] 给 出 了 如 何 通过 变换 
M, FURIE o 和 < 的 大 小 而 不 影响 kaCM ) 值 来 精确 其 边界 。 首 先 定 
MCP" 的 两 个 子 集 


Q= 0 EAR =h} (9.10) 

D = ldiag[ Di Ds, d L, os 

dil, 1: D, € CH", D, = D? > 0, 
d € Ryd, > 0| (9.11) 
注意 到 ,对 于 任意 4 € 4,Q € Q.D € DA 
9° € Q,QA € A,A9 € A| 
_ _ _ > (9.12) 

3(QA) = 3(40) = (a) J 
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DA = AD (9.13) 
定理 9.1 ”对 于 上 述 定义 的 @ € ODED AFARY 

al MQ) = u (QM) = n (M) = ua(DMD`) (9.14) 
更 进一步 , 式 (9.9) 中 za (M) 的 边界 可 以 再 缩小 为 


mayp( MO) = maxo(MQ) = ra (M) < info DMD 1) 


(9.15) 


Dolye 指 出 式 (9.15) 的 下 界 实际 上 是 等 式 ,然而 ,这 里 所 描述 
的 最 大 化 只 是 局 部 最 大 ,而 不 是 全 局 的 。 目 前 还 没有 一 种 解析 方法 
能 够 搜寻 到 谱 半 径 的 全 局 最 优 的 有 效 解析 方法 。 但 利用 最 大 模 定 
38 (maximum-modulustheorem)!25! ,一 种 可 行 的 能 量 算法 能 够 很 快 
地 计算 出局 部 最 大 值 。 

另外 peg MD) 的 上 界 可 以 阐述 为 一 个 凸 优化 的 问题 .下 而 给 
出 一 个 简单 的 号 性 性 质 , 它 说 明 函 数 DMD) 有 凸 级 的 集 


A 
Fo 


性 质 9.1 已 知 ME C" ,尺度 集 合 口 ,8 > 0。 则 


IDE D:s(D2 MD”) < plea 
ÍD € D:amx(M* DM — 87D) < 0 (9.16) 
且 是 目的 。 

性 质 9.1 中 第 二 个 条 件 称 为 线性 矩阵 不 等 式 (Linear Matrix 
Inequaiity, 简 称 LMI) ,其 与 D 的 函数 相关 性 比 在 上 界 表达 中 要 简 
单 得 多 ,使 凸 性 更 为 明显 。 

这 种 凸 优化 虽然 在 理论 上 可 以 找到 全 局 最 小 ,然而 实际 上 最 
小 上 界 并 不 总 等 于 4 值 , 对 于 块 结构 满足 2S + 下 扫 3, 最 小 上 界 被 
证 明 等 于 yx; 对 于 块 结构 满足 2S + F > 3, 则 不 能 用 最 小 上 界 来 代 
蔡 A039。 这 个 结论 在 表 9.1 中 表示 了 哪 种 情况 下 ,最 小 上 界 可 保证 
等 于 po ` 
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ROL 达到 u LRM 


s F a 1 2 3 4 
0 一 Y Y Y N 
1 Y Y N N N 
2 N N N N N 
注 :Y 一 是 :N 一 否 。 
为 了 有 效 地 使 用 p 理论 ,估计 上 下 界 是 很 有 必要 的 。 另 外 上 界 


与 HBR SHS ETRY , 综合 方法 。 
9.3 ”线性 分 式 变换 (LFT) F u 


9.3.1 ”线性 分 式 变换 (LFT) 


控制 理论 的 应 用 很 大 程度 上 与 一 类 线性 反馈 回路 问题 的 关系 
密 不 可 分 ,这 类 线性 反馈 回路 通常 取 线 性 分 式 变换 的 形式 (Linear 
Fractional Transformation, 简称 LFT)。 在 本 节 中 将 通过 一 些 简单 
的 定理 揭示 这 种 关系 , 同时 还 讨论 一 个 进行 鲁 棱 性 分 析 的 基础 
一 一 主 环 定理 。 

下 面 动态 系统 模型 (如 图 9.3) ,包括 了 参数 和 非 参 数 的 不 确 
定性 。 


[+t 
图 9.3 ”线形 分 式 变换 结构 
图 9.3 中 标 称 系统 和 矩阵 M 可 分 块 如 下 ， 


Mu Mv 
M= (9.17) 
Ma Mz 
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不 确定 性 块 结构 A 与 M., 的 维 数 相 匹配 。 
对 于 A € 和 4, 同 路 方程 为 “ 


z= Mud + Mop 


w T Mat + Maf (9.18) 
p= Aw 


定义 9.3 已 知 如 前 所 述 的 复 矩阵 M 和 4 , 当 存 在 惟一 向 量 
z,w 和 pp ,使 得 对 任意 外 输入 向 基 d ,方程 组 (9.17) 都 满足 , 则 系 
统 是 适 定 的 (well-posed)。 

换 甸 话说 , 系统 是 适 定 的 的 充分 必要 条 件 是 工 M24 WR; 
否则 , 回路 方程 或 者 无 解 ,或 者 有 无 穷 多 个 解 。 

定义 9.4 ”如 果 图 9.2 中 的 系统 是 适 定 的 , 则 由 4 € ASIA 

， 的 关于 M 的 线性 分 式 变换 (LFT) F, (M,A) 可 定义 为 
F,(M,A) = Mi + MpACE-MyA)'My, (9.19) 
并 且 满足 z = F,(M,A)d. 

FMA) 就 称 为 线性 分 式 变换 (LFT)。 这 里 的 下 标 “4” 是 指 
如 图 9.2 所 示 的 由 A € 和 4 所 闭合 M 的 “下 回路 ”。 类 似 地 当 z 作 输 ` 
A d 作 输 出 时 ,同样 可 以 描述 出 这 样 的 不 确定 性 矩阵 闪 合 的 “上 
回路 ”的 LFT 形 式 


F,.(M,A) = Mn + MAA(LM IA) "Mon 


另外 ,方程 (9.18) P, FEE Mu RE TARRA ERE 
阵 , 如 方程 (9.4) 定义 的 A € BA 可 以 看 作 是 在 一 个 容许 集中 的 
有 范 数 边界 的 摄 动 ,而 子 答 阵 Mo Ma My 分 别 给 出 了 参数 和 
非 参数 不 确定 性 对 Mi 影响 程度 的 信息 。 

在 线性 系统 理论 中 ,LFTs 的 一 个 基本 性 质 是 LFTs 的 互联 仍 
然 是 LFTs。 比 如 ,考虑 下 面 的 有 三 个 组 成 部 分 的 情形 (图 9.4) 。 通 
过 简单 的 重组 ,将 所 有 已 知 的 部 分 集中 在 一 起 ,将 所 有 的 摄 动 集中 
在 一 起 ,得 到 图 9.5。 其 中 RHG, G G 有关。 
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k 4 
G, G KO 
Ta, > 


ay 


>T 
rai 


>A, 


图 9.4 一 全 LFTs 互 连 的 例子 


A 


Ay 


e 


ddh 


u 
1 


ve 


图 9.5 网 9.4 的 等 价 表示 
9.3.2 ” 主 环 定理 (Main Loop theorem) 


假如 已 知 两 个 块 结构 集合 A 和 4, 它们 分 别 与 Mn Mah 
维 数 相 匹配 , 则 得 到 如 下 块 结构 集合 A: 


„Je 9! 
A=4! a sana € 2 (9.20) 
llo 4: 


对 于 上 面 三 个 摄 动 块 .4 和 As, 可 以 计算 出 相应 的 yx 值 ,通常 
对 下 面 两 个 问题 是 较为 态 兴 趣 的 。 
(1) 判断 对 于 所 有 A, € A, B o(A,) S 1,LFT ETER; 
(2) SUR LET 是 适 定 的 ,对 有 范 数 边界 的 摄 动 集合 4: ,判断 
传递 函数 矩阵 F (M, Ao) 的 标 称 量 测 的 估 值 范围 , 即 FM, A) 
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EELK”. 

为 了 解决 上 述 两 个 问题 ,有 下 面 两 个 重要 定理 (Packard et al. 
1993. Balas et al. 1991 年 )。 无 论 是 采用 状态 空间 方法 MRE, E 
是 采用 李 亚 普 诺 夫 方法 的 形式 ,它们 都 是 线性 系统 用 u 理论 方法 
进行 鲁 棒 性 分 析 和 综合 的 基础 。 

令 (C) 是 对 Ay 的 结构 奇异 值 ,wa(*) 是 对 A, 的 结构 奇异 
值 。 

定理 9.2 ”线性 分 式 变换 F (M,A) 对 所 有 A, € BA, 是 适 
定 的 , 当 且 仅 当 

ra( Mx) < 1 (9.21) 

当 摄 动 A, 与 0 有 偏差 时 , 则 矩阵 Fi(M ,42) 就 与 Mu 有 偏 
Žo CF (M,A,)) 的 取 值 范围 则 与 yz (M) 有 密切 关系 。 

定理 9.3 (EREM) 

Bà (M) < 1 成 立 的 充分 必要 条 件 是 下 面 两 条 件 成 立 : 

tok Mn) < 1; max wi FCM, A2)) <1 (9.22) 


对 于 主 环 定理 有 如 下 说 明 : 

(1) 这 个 定理 是 根据 可 行 性 条 件 来 检验 某 个 量 是 否 小 于 1 
的 。 

(2) 这 个 定理 的 重要 性 可 通过 下 面 的 叙述 体现 出 来 。 

假设 矩阵 W 的 一 个 性 质 p 与 一 个 值 的 测试 有 关 。 也 就 是 说 ， 
存在 某 个 块 结构 A, 使 得 

EF WER pops (W) < 1 
于 是 被 报 动 的 矩阵 FM ,A) 对 于 A € BA 有 某 种 性 质 p, 当 且 仅 
当 


ua(M)<1 


SEPA = jdiag( A,A): A, € Ap A € Al SRR, RB 
阵 的 性 质 与 wx 值 的 测试 有 关 , 则 将 有 一 个 更 复杂 的 wx 值 的 测试 来 
判断 是 否 这 个 性 质 对 于 以 LFTs 形式 的 结构 化 摄 动 是 鲁 棒 的 。 
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另外 ,最 大 模 相似 定理 “235] 中 一 个 结论 是 ,如 果 4 是 方 阵 ， 
且 它 的 所 有 特征 值 都 在 左 半 开平 面 上 , 则 对 于 任意 一 个 块 结构 A， 
有 


supl D + CGOol—A)'B]= 
-1 
RD + C(sl, — A) B] 


这 个 结果 使 在 右 半 平 面 的 鲁 棒 性 检验 也 能 用 类 似 的 式 子 表达 ,而 
不 是 沿 着 虚 轴 单一 方向 搜索 。 


9.4 用 w 进行 鲁 棒 性 检验 


我 们 知道 ,对 有 线性 分 式 不 确定 性 的 线性 系统 可 以 用 结构 奇 
蜡 值 方法 定量 地 检验 其 鲁 棒 性 的 ,特别 是 在 频 域内 , 它 常常 作为 鲁 
棒 性 分 析 的 工具 。 假 设 多 输入 多 输出 线性 定常 系统 的 传递 函数 卸 
阵 M(s) 是 一 个 稳定 的 , 实 有 理 的 、 真 的 标 称 矩 阵 , 且 它 的 维 数 是 
(mi + n2) X (mi + 72)o 已 知 所 有 摄 动 的 块 结构 具有 结构 AME 
这 些 摄 动 本 身 就 是 一 个 动态 系统 。 现 在 的 问题 是 确定 这 些 报 动 对 
控制 系统 的 影响 。 

令 所 有 实 有 理 真 的 稳定 的 传递 矩阵 集合 为 (s)。 与 块 结构 A 
相关 的 E(s) 为 B(s), 它 是 具有 块 对 角 性 质 的 、 稳 定 的 实 有 理 传 
BERRA, HR A A 


@(A) = JAG) € E:s € C'| (9.23) 


则 有 下 面 定理 : 
定理 9.4 对 于 8 >0, 假 定 如 图 9.6 所 未 的 反馈 回路 是 适 定 
的 ,而 且 对 于 所 有 的 4E @(A)B Allo < 87' 是 内 稳定 的 , 则 
其 充分 必要 条 件 是 
| za (M) 1 = = sugya( MGw)) < B (9.24) 
定理 9.4 保证 了 yx 频率 响应 曲线 的 峰值 对 应 于 决定 回路 系 

统 鲁 棒 稳 定性 的 摄 动 大 小 。 
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— 一 一 一 


— 不 确定 性 AG) 


| 标 称 系统 Ms) | 


图 9.6 频 域 中 的 线性 分 式 变换 

人 除了 考虑 闭环 系统 的 稳定 性 外 ,系统 性 能 对 摄 动 也 必须 具有 
鲁 棒 性 通常, 外 部 抗 动作 用 于 系统 会 导致 跟踪 误差 和 调节 误差 。 
在 有 摄 动 的 情况 下 ,这 些 扰 动 对 误差 信号 的 影响 会 急剧 增加 ,严重 
时 甚至 会 使 闭环 系统 性 能 达到 无 法 容忍 的 地 步 。 因 此 进行 鲁 棒 性 
能 检验 很 有 必要 。 这 样 的 检验 应 该 指示 出 于 一 给 定 级 别 的 摄 动 ,在 
最 坏 情况 下 系统 性 能 的 下 降 度 。 如 果 传 递 和 矩阵 M 是 稳定 的 , 实 有 
理 的 . 真 的 , 且 有 n+ ns 个 输入 和 n+ ;个 输出 ,M 按 式 (9.16) 
分 块 , 则 Ma 有 n MBA n MR, MoA ms 个 输入 ,个 输出 ， 
M 剩 下 的 两 个 子 逢 阵 具 有 相应 的 维 数 。 令 块 结构 AY C C%*% 是 
ARF RF 3RBEM I 的 不 确定 性, 并且 瑞 广 如 下 : 


A, 0 > 
Aen = [[ Jacace "o, Az C Ct 
0 A, 


(9.25) 
上 面 的 块 结构 用 来 计 论 如 图 9.6 所 示 回 路 的 鲁 棒 性 能 。 被 摄 动 的 
闭环 系统 传递 算 阵 记 为 , 且 F,(M,A),H A(s) € @(A,,)o 
定理 9.5 令 p>0。 对 于 所 有 A(s) E O(A,,.),H jalla 
< 1⁄8, WA 9.7 所 示 的 回路 是 适 定 的 , 内 稳定 的 , 且 满 足 
| F.(M.,A) i o < 8 的 充分 必要 条 件 是 : 


l a (M) Woo = SUP Masa (M (jw)) <p (9.26) 


总 的 说 来 ,x RAR PA HH 696848 5 T të TE Be 
的 最 大 摄 动 。 
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控制 器 Fo) — 


图 9.7 有 摄 动 时 的 系统 结构 图 


第 10 章 pH Re 


10.1 引 a 


a 


对 于 存在 各 类 结构 化 不 确定 性 的 控制 系统 ,用 结构 奇异 值 方 
法 进行 受 控 系 统 稳定 性 和 性 能 分 析 的 过 程 岂 铂 上 分 析 。 而 设计 控 
制 器 的 过 程 ( 即 求 一 稳定 的 控制 器 区 ,使 闭环 系统 在 有 结构 化 不 
确定 性 的 情况 下 也 能 保持 稳定 仁和 性 能 ) , 称 为 y 综合 。 

通常 ,控制 系统 的 x 分 析 和 jp 综合 设计 过 程 包 括 以 下 几 步 : 
(1) 阅 环 反馈 系统 结构 的 说 明 ; 
《2) 根据 与 频率 相关 的 加 权 函 数 箱 阵 建 立 不 确定 性 模型 和 性 

能 指标 


(3) 获得 进行 控制 器 综合 的 天 
(4) 对 第 (3) 步 得 到 的 天 


fF 环 联接 结构 ; 
F 环 联接 结构 设计 控制 器 ; 

(5) 用 结构 奇异 值 方法 分 析 得 到 的 闭环 系统 的 鲁 棒 特 性 
一 一 上 分析; 


(6) 在 分 析 中 得 到 一 个 与 频率 相关 的 尺度 矩阵 重新 标 度 原先 
的 开 环 联接 结构 ; 


(7) 重新 设计 标 度 后 系统 的 控制 器 ; 
(8) 如 果 需 要 , 选 代 第 (3) (6) (7) 步 一 一 x 综合 。 


10.2 分析 


记分 析 是 在 所 有 稳定 摄 动 Ac(s)( 且 满足 Hao l. < 1) 范围 
内 对 稳定 控制 器 K (s) 进行 的 分 析 。 这 个 控制 器 K ( s) 必须 满足 下 
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列 条 件 : 

(1) 摄 动 的 闭环 系统 必须 保持 稳定 ; 

(2 ) 图 9.7 中 从 d 到 z 的 加 权 灵 敏 度 传递 矩阵 

S(Ac) = W,[I + GoU + AcWau) K]! (10.1) 

对 所 有 摄 动 有 || S(AG) | < < 1. 

对 于 不 确定 性 模型 需 作 以 下 说 明 : 已 知 标 称 对 象 传递 矩阵 
Go, TECER IAL ERGERE Wy 以 及 归 一 化 传递 矩阵 Ai;。 这 两 
个 矩阵 必须 是 稳定 的 传递 算 阵 ,而 且 Waer Ag 利 Go 之 间 在 右 半 闭 
平面 内 不 存在 零 极点 对 消 . 归 一 化 传递 矩阵 A 表征 标 称 对 象 模 
型 与 实际 对 象 之 间 的 差别 , 它 将 建 模 中 所 有 不 确定 性 都 归 入 其 中 。 
实际 对 象 则 可 描述 为 


G = Gol I + AcWin) (10.2) 
此 ,需要 和 鲁 棒 控 制 器 进行 控制 的 对 象 的 整体 集合 可 用 传递 矩阵 
Waa PAG 来 参数 化 实际 对 象 (包括 建 模 误差 和 扰动 ) 为 下 面 集 
合 的 元 素 : 
E= 1G (1+ AoWan) + Ac 是 稳定 的 , | Ac le <1! 
(10.3) 

在 闭环 系统 中 ,从 扰动 d 到 性 能 输出 z BY ae EE CT + 
GoK) 描述 了 标 称 系 统 的 性 能 , AIR BEERE Ho 范 数 
就 可 以 衡量 出 性 能 的 好 坏 。 

已 知 一 稳定 的 实 有 理 的 传递 矩阵 W,, 3 | wO + 
GoK) io < 1 时 , 则 系统 达到 标 称 性 能 ,类 似 地 ,对 于 含有 不 确 
定 模型 的 系统 ,用 与 频率 相关 的 加 权 函 数 As 归 一 化 系统 建 模 时 
的 不 确定 性 ;使 加 权 灵 敏 度 矩 阵 的 范 数 小 于 1 的 性 能 用 与 频率 相 
关 的 加 权 函 数 w, 归 一 化 。 

为 了 评价 一 个 摄 动 系统 控制 器 的 性 能 , 有 以 下 三 方面 需要 检 


验 : 
(1) 标 称 性 能 :对 于 标 称 模型 Go ,满足 性 能 指标 
I W, + GK) || u <1 (10.4) 


p 
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则 内 环 系统 达到 标 称 性 能 。 

(2) 鲁 棒 稳 定性 ;对 于 所 有 容许 对 象 模型 G € 3, 摄 动 p 与 不 
确定 性 加 权 控制 w = Woe 之 间 的 闭环 系统 是 内 稳定 的 。 根 据 小 
SRR RE BRL! ,对 于 输 和 乘积 摄 动 型 不 确定 性 模型 的 系统 鲁 棒 性 能 


条 件 可 用 下 式 表达 ， 
[WaKGolT + KG.) 1 <1 (10.5) 
(3) 鲁 棒 性 能 :闭环 系统 对 于 所 有 G € 5 是 内 稳定 的 且 性 能 
指标 满足 
lW, + Gk) ll. <i,vGe zx (10.6) 


则 这 个 闭环 系统 满足 性 能 鲁 棒 性 。 
根据 p 的 定义 及 主 环 定理 ,可 以 得 到 下 面 两 个 重要 定理 。 
定理 10.1 SABE Hee! 
假定 标 称 对 象 Go 是 稳定 的 ,不 确定 模型 的 不 稳定 极点 个 数 
与 4 无 关 ,并 且 所 有 摄 动 块 A, 满足 5 (A) 委 1, 则 如 图 10.1 所 示 
的 闭环 系统 对 于 所 有 这 样 的 撤 动 是 稳定 的 ,当量 仅 当 
Ha(M) <1, Vo (10.7) 


= 


图 10.1 ”和 鲁 棒 稳定 性 分 
析 的 M-A 结构 
用 的 M-4 框架 结构 不 仅 可 以 检验 闭环 系统 的 鲁 棒 稳 定性 ， 
还 可 以 检验 其 性 能 鲁 棱 性 , 这 是 w 理论 的 主要 优点 之 一 。 图 
10.2(a) 表示 了 进行 鲁 棒 性 能 分 析 的 M-A 结构 图 ,4 表示 外 部 输 
Ave 表示 外 部 误差 输出 ,性 能 指标 可 表示 为 频 域内 从 d 到 。 的 传 
3b REF (M,A) 的 H. 范 数 。 


BLOM, A) |< = supa (F,(M,A))<1 (10.8) 
(S38 EM 包括 标 称 对 象 Go ,控制 器 K FARA. S 


(ay cb) 


图 10.2 和 鲁 棱 性 能 分 析 的 M-A 结构 

10.2(6) 表示 等 价 于 和 鲁 棒 稳 定性 要 求 鲁 棒 的 性 能 要 求 。 

Dolye, Wall 和 Stein(1982)[43] 建立 了 关于 极 小 化 灵敏 度 乍 阵 
的 H. 范 数 ,更 一 般 地 , 极 小 化 对 于 闭环 系统 的 任意 传递 矩阵 的 
Ho 范 数 ,可 以 通过 引 人 一 个 假想 不 确定 性 A, , Ë 2 ik A TERA 
化 稳定 裕 度 的 问题 中 , 则 有 如 下 的 得 棒 性 能 定理 。 

定理 10.2 EEEE 

假定 标 称 对 象 Go 是 稳定 的 ,不 确定 模型 的 不 稳定 极点 个 数 
与 4 无关, 另外 A 中 所 有 摄 动 4 满足 5 (4;) 去 上, 则 图 10.2(e) 
所 示 的 闭 坏 系统 对 于 摄 动 A WEH 性 能 条 件 IFM, A) || < 
< 1, 当 上 且 仅 当 


pg(M) <1 Yo (10.9) 
出 主 环 定理 可 知 ,定理 10.2 等 价 于 
(Mui) <1 } 
max u(F,(M,A)) <i (10.10) 


鲁 棒 性 能 定理 的 重要 性 是 显 见 的 ,因为 无 论 是 最 优 衰减 系统 
RE /扰动 响应 的 五 - 范 数 问题 ,还 是 极 小 化 灵敏 度 矩 阵 H. 范 
数 问题 ,抑或 是 最 优 稳定 裕 度 鲁 棒 奇 异 值 问题 ,都 是 如 定理 10.2 
所 述 的 选择 控制 器 , 极 小 化 闭环 传递 函数 阵 的 /4 函数 的 特殊 情况 。 


10.3 u 综合 与 D-K 迭代 


考虑 图 10.3 所 示 的 控制 问题 的 标准 线性 分 式 描述 。P 表示 了 
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系统 的 开 环 联接 , 包含 所 有 已 知 的 环节 , 它 包括 标 称 对 象 模型 .不 
确定 性 模型 ,性 能 和 不 确定 性 加 权 函 数 ;4 表示 有 范 数 有 界 的 结构 
化 不 确定 性 集合 ;五 表示 控制 器 。 其 中 已 有 三 个 输 人 : 摄 动 p、 扰 
动 d FEH u; 三 个 输出 : 摄 动 w .误差 ,测量 输出 y, 则 被 控 系 统 
集 可 用 LFT 形式 描述 如 下 : 


Fo(P,4):4E4,141。-<1i (10.11) 
af À > 
e p Ë 4 
Ls 
x 
K 


BL10.3 ”控制 问题 的 LFT 描 述 


10.3.1 优化 目的 


设计 的 目的 是 为 了 完成 一 个 稳定 的 控制 器 K (s), 使 闭环 系 
统 对 于 某 类 不 确定 性 结构 4 € AC Allo <1) 是 稳定 的 , 且 满 


E 


LF, GR (P, K), A) lo < 1 (10.12) 


这 个 性 能 指标 包含 了 图 10. 4 STAR HERR F, (P , K ) 的 鲁 
ERK. 


an 


K 


图 10.4 ”和 鲁 棒 性 能 检验 的 线性 分 式 变换 描述 


Sra 
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为 了 评价 闭环 系 统 的 鲁 棒 性 能 ,定义 一 个 增 广 摄 动 矩阵 A; 


~ [fa 0 
a- (| asas ces (10.13) 
0 A, 


由 主 环 定理 ,对 所 有 AC ALA lal. <1, 10.4 Bm RSE 
RREK, HA || Ta | < <1, 40 24R 10.4 Sta F, (P , K) 
稳定 的 , 且 


mayo (Fi(P, K) (je) < 1 (10.14) 


10.3.2 上 综合 


上 综合 的 目的 就 是 在 所 有 稳定 的 控制 器 K 中 ,最 小 化 闭环 传 
递 函数 FP, K) 的 eZ (+) 的 峰值 .更 一 般 地 ,也 就 是 


min maxes [F,(P , K)(je)] (10.15) 


为 了 易于 处 理 , 用 py 的 上 界 5 (DCD) 取代 ya(*), 则 这 
个 优化 问题 可 描述 为 
min max ming [D,F,(P, K)(jo)D1] (10.16) 
D 是 尺度 和 矩阵 (如 式 (8-11) IÈ). 
这 里 ,了 的 最 小 化 是 zx[ FAP, K) (jw)] 的 一 种 近似 ,D, 是 尺 
度 矩 阵 集 合 D 中 的 元 素 , 且 在 每 个 o 处 相互 独立 ,因此 有 


min min max [ D.F,( P , K) Gu)D,'} (10.17) 


KBD €D w 
即 
min min Í| [DF(P,K)Gw Da] (10.18) 
10.3.3 D-K AR 
目前 ,yw 综合 的 有 效 近 似 方法 是 “D-K 迭代 ”, 它 包括 下 面 两 步 
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ERE: 
1. 保持 D (s) RE 
为 解 式 (10. 18) ,首先 保持 D(s) 不 变 ,已 知 一 稳定 的 , 最 小 相 


RAER D(s) = DCs), WA 10.5 定义 Pp. 


~ | 一 [全 -一 pi 
D 
= P, = < Ca e, N 


图 10.5 Py 的 定义 


则 下 面 结论 成 立 : 
(1)K 使 Pp 稳定 的 充分 必要 条 件 是 天 使 W 稳定 ; 
Q)F,(Pp.K) = DF,(P ,K)b "1, 

(3) Pp TSCA EMG EE, 
因此 解 优化 问题 


min LDF(P, K)D™] || = 


等 价 于 
min | F,(Po, K) | = 

它 实际 上 是 Ho 优化 控制 问题 , 可 以 通过 解 两 个 Riccat 方程 
得 到 。 

2. 保持 K 不 变 

现在 已 知 一 稳定 的 控制 器 K (s) , 则 解 下 面 优化 问题 

ping (D.F,(P .K) (ja) Dg) 

这 个 最 小 化 是 在 集合 D 中 所 有 实 EE D, 上 进行 的 ,这 是 一 个 凸 
优化 问题 ,每 个 离散 函数 q, 由 一 个 真 的 ,稳定 的 .最 小 相 的 传递 两 
数 dig co RMA ode.) HR D (s) 的 对 角 线 元 素 ,并 被 吸收 到 原 开 
环 广义 对 象 P 中 得 到 Py。 

DK 选 代 法 可 用 下 面 流程 图 简 述 : 


和 迭代 开始 


DO) ARE . 利用 Hi, WER Ris) 


l 


Ñu) 不 变 ， 导 优 得 pin 


结束 


图 10.6 DKA 


第 11 章 纵向 飞行 控制 
系统 wx 设计 方法 


由 于 实际 飞行 控制 系统 必然 存在 着 各 种 不 确定 性 ,所 以 设计 
稳定 的 控制 器 ,使 整个 飞机 系统 不 但 具有 重 棒 稳 定性 ,而 且 具 有 有 性 


能 重 棒 人 性 ,有 着 重要 的 实际 意义 。 


以 往 控 制 器 的 设计 方法 , 如 多 变量 控制 理论 中 的 LQR( 
Linear Quadratic Regulator) ,LQG(Linear Quadratic Guass) .Hw 优 
化 控制 等 方法 ,存在 着 较 大 的 保守 性 ,不 能 真实 反映 飞机 系统 的 稳 
定 裕 度 ,也 不 能 很 好 地 保证 系统 的 性 能 鲁 棒 性 .所 雇 ,本 章 以 某 飞 
机 的 纵向 飞行 控制 系统 的 设计 为 例 ,分 别 采用 H. 最 优 控制 方法 
和 结构 奇异 值 方 法 对 控制 器 进行 分 析 与 设计 ,研究 系统 的 鲁 棒 性 。 
通过 两 种 设计 方法 的 比较 ,体现 出 结构 奇异 值 方法 的 优越 性 。 


11.1 模型 的 建立 


假定 所 讨论 的 飞机 纵向 模型 有 两 个 输入 :升降 舵 偏转 (@.) 及 
鸡 导 偏转 ( 8. 两 个 输出 : 迎 角 (a) 和 俯仰 角 (53)。 

系统 的 不 确定 性 主要 源 于 下 面 几 个 方 而 : 

(1) 鸭 避 和 升降 能 执行 机 构 的 不 确定 性 .由 于 控制 这 些 舵 面 
偏转 的 电信 号 需要 转换 为 由 电气 和 液压 传动 装置 的 机 械 偏转 信 
号 ,这 在 实际 系统 中 当然 不 像 标 称 系统 那样 准确 。 


(2) 网 翼 和 升降 舵 面 的 偏转 产生 作 F 


在 飞机 .上 的 力 与 力矩 的 


不 确定 性 。 这 个 不 确定 性 产生 于 空气 动力 系数 , 它 随 着 飞行 条 件 的 
变化 而 变化 ; 它 还 产生 于 飞机 的 几 条 形状。 更 确切 地 说 ,和 能 面 的 偏 
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转 改 变 了 飞行 器 周转 的 气流 ,因而 产生 了 力 和 力矩 ,在 这 个 产生 过 
程 中 相伴 着 不 确定 性 因素 的 产生 。 
(3) 由 空气 动力 产生 的 力 和 力矩 得 到 的 线 加 速度 和 角 加 速度 
的 不 确定 性 。 这 源 于 飞机 的 各 种 惯性 参数 和 被 忽略 的 动态 , 像 燃 油 
泄漏 ,飞机 结构 挠 性 等 。 

(4) 还 有 一 些 其 它 不 太 清楚 的 不 确定 性 形式 。 

在 这 里 ,我 们 把 各 种 不 确定 性 可 以 归 入 到 一 个 不 确定 性 全 块 
中 ,因此 给 出 下 面 飞 机 纵向 四 状态 标 称 模型 Go: 

xy = Aaxo + Bowo| 


(11.1) 


Yo = Coxo J 
其 中 
f- 2.3e-02 -3.7e-01 -1.9e+01 -3.2e+ 31 
_ | 00e+00 -1L9e+00 9.8e-01 ober 00 | 
° 1.2e-02 -1.2e+0L ~2.6e+00 0.00 +00 
0.0e+00 0.0et00 1.0e+00 0.00 + 00 
Fr 0.0e+00 0.0e + 007 
By = [742701 0.08 +00 
| 2.2e+01 
0.0c+00 0.0e + 00 
= [0202+00 5.7e+ 0L 0.06 + 00 0.00 + 00) 
Co = [o.pe+00 0.0e+00 0.0e+00 5.7e+01 


这 个 模型 是 在 高 度 为 7.62km ,速度 为 0.9Ma 的 操作 条 件 下 
线性 化 而 得 到 的 其 中 
状态 变量 xo=[v a g 3] 
AH, v 为 前 向 速度 ;9 为 俯仰 角速度 ;a 为 迎 角 ;2 ARME 


输入 变量 U= [6 6] 
式 中 ,8. AHENTE: A WSR, 
输出 变量 y = [a SF 


已 知 这 个 标 称 模型 Go 和 不 确定 福 加 权 函 数 Wow ,一 种 带 有 
乘积 型 结构 化 不 确定 性 和 控制 器 的 实际 系统 G( 如 图 11.1 所 示 ) 
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BHR 
G = IGE + AcWan) : Ac 是 稳定 的 .| Ag Il» < 11 
(11.2) 
这 个 G 是 需要 鲁 棱 控制 器 下 (;) 进行 控制 的 。 


>| A 


Wr s | [Ë 
$ i 
c, | [r —: 


Kis) — 


图 11.1 WARRE CATES AE RE 

图 11.1 所 示 的 实际 系统 方块 图 反映 了 标 称 模型 Go 与 控制 器 
K(s) 的 反馈 结构 ,与 不 确定 性 模型 和 性 能 指标 相关 环节 的 连接 
关系 ,虚线 框 代表 实际 系统 ,传递 函数 为 G。 实 际 系 统 模型 包括 飞 
机 动态 标 称 模型 Go ,两 个 表示 实际 系统 中 不 确定 性 的 环节 Aç fü 
王建 模 中 所 有 不 确定 性 都 归 人 归 一 化 传递 矩阵 As 中 , 它 描述 
了 标 称 模 型 Go 和 实际 模型 G 之 问 的 差别 -另外 Aç 是 稳定 的 上 且 仅 
知道 有 范 数 边界 条 件 || Ag | < < 1 REA EAR Wi 
是 已 知 的 , 它 反映 了 模型 中 不 确定 性 在 指定 频率 范围 内 的 权重 。 性 
指标 是 对 所 有 容许 的 不 确定 性 Ac A a 到 < 的 传递 矩阵 在 互 。 
数 意义 下 达到 最 小 ,因此 性 能 加 权 函 数 W, ,反映 了 在 指定 频率 
范围 内 所 要 求 达到 的 性 能 的 权重 。 


= = 


11.2 ”控制 问题 的 提出 


首先 我 们 从 标 称 模 型 的 开 环 极点 看 起 ,如 表 11.1 所 示 。 
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表 11.1 ARRA A RHR 
x 部 E 
= 4.4153e ~ 002 — 2.0931e - 001 
= 4, 4153 ~ 002 2.093 le — 00L 
— 2.2321e+ 000 = 3.3779e + 060 
= 2.2321e + 000 3.3779e + 000 


在 摄 动情 况 下 ,实际 系统 的 开 环 极点 如 表 11.2 所 示 。 


表 11.2 实际 系统 的 开 环 极 点 
实 部 E 部 
= 3. 0000e - 002 0. 0000¢ + 000 
l ~ 3. 0000e — 002 0. 0000e + 000 

一 4.4153e ~ 002 = Z.0931e — 001 

= 4, 4153¢ - 002 2.093 1e - 001 

= 2. 2321e + 000 - 3,3779 + 000 

一 2.2321e + 000 — 3.3779e + 000 

一 1.0000e + 004 0.0000e + 000 | 
— 1.10000e + 004 O. 90008 + 000 


显然 ,由 于 摄 动 的 影响 ,使 开 


fF 环 系统 的 极点 发 生 很 大 变化 ,这 


必然 导致 系统 性 能 变 坏 .可 见 原来 的 系统 不 具有 重 棒 件 。 


因此 线性 定常 系统 的 ye 控制 


问题 可 叙述 如 下 : 对 所 有 稳定 的 


摄 动 Ag E HAG || 。 < 1 ,找寻 一 个 稳定 的 控制 器 K(s) ,使 得 闭 
环 系统 在 摄 动情 况 下 仍 能 保持 稳定 , 且 加 权 灵 敏 度 传递 矩阵 
SC4c) = W,(I + Go(T+ AgWar) K) ! 


有 
成 立 。 


{11.3) 


下 面 分 别 从 H. 最 优 控制 方法 和 结构 奇异 值 方法 对 控制 器 进 
行 分 析 与 设计 ,来 研究 丙种 方法 对 系统 的 鲁 棒 性 的 影响 。 
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11.3 ”控制 器 的 设计 与 分 析 


BONAR BK Wa Wp 为 


50(s + 100) 0 
w s + 10000 
a 0 50(s + 100) 
s + 10000 
[0:56 +3) 0 
w,- | 940-03 
PO | 0 0.5(s + 3) 
s + 0.03 


加 权 函 数 矩 阵 Wu 取 为 对 角 的 , 且 对 角 元 素 相等 ,说 明 不 确定 性 
描述 在 某 种 意义 下 关于 标 称 模型 Go 是 “球形 的 ”(round ball) , 则 
用 这 种 不 确定 性 加 权 函 数 描述 的 实际 系统 为 


= | Gy + EID a (sad) 880, | (9) |< <1 
在 任意 频率 处 ,| Wu je) ! 可 以 看 作 模型 在 这 个 频率 点 的 不 确 
定 的 百分数 。 本 书 所 讨论 的 问题 中 ,这 个 加 权 函 数 说 明 在 低频 处 ， 
潜在 着 50% 的 建 模 误差 ,在 频率 173 rad/s 处 ,模型 不 确定 性 高 达 


100% ,在 更 高 频 处 不 确定 性 比重 会 更 大 。 
11.3.1 Hoo 控制 器 的 设计 与 分 析 


对 于 如 下 广义 受 控 对 象 G 的 状态 空间 实现 
x = Ax + Biw + Bou | 


(11.4) 


N 
| 


= Cix + Dyw + Dow 


y= x 


A B, B> 
G(s)= |C, D. D: (11.5) 


即 
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Hh yx € R',A € RB € R0” B, € RPC, € RX, 
ii D A D, HRA AMA SC BORE MB LER PERT 
下 假设 : 

假设 11.1 [A B] 是 能 稳定 的 , 即 系统 [A4 B, Ci] 的 
能 控 模 态 是 渐 近 稳定 的 。 

假设 11.2 D, = 0,D: = 0。 

假设 11.3 [C, A] HERM. 
则 在 摄 动情 况 下 ,满足 条 件 (11.3) 成 立 的 状态 反馈 矩阵 Ko 存在 
的 充分 必要 条 件 是 如 下 等 价 条 件 之 一 成 立 。 
(DH € dom(Ric), H Ric(H) > 0, 中 H = 


1 T 
A BB 
| x 1 j! 
-CIC 一 4T 
(2) 代数 Riccati 方程 
ATP + PA + BPB BTP ~ PB:BĪP + CTC, = 0 


AEE EE P >0,H A+ 点 BiBTP 一 B2BJP AMR 
阵 , 当 上 述 条 件 成 立时 ,P € Ric( 日 ), 则 控制 器 Ko 为 
Ka =~ $BIP 

对 于 本 书 所 讨论 的 图 11.1 所 示 的 带 有 乘积 型 结构 化 不 确定 
性 模型 的 闭环 反馈 结构 如 图 11.2 所 示 。 将 图 11.2 的 闭环 连接 内 
部 转化 为 图 11.3 所 示 的 四 输入 四 输出 的 结构 形式 。 

利用 上 面 所 讲 到 的 H. 控制 器 设计 方法 ,控制 器 K. 的 状态 
空间 实现 为 


Yk, = Ax Xi + Bk ux.) 
? (1.6) 
Pk. = Cx tx, + Dg uk, j 


控制 器 Ko 的 极点 如 表 11.3 所 示 。 
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44 


图 11.2 


图 11.1 的 闭环 连接 结构 


留 11.3 4 关 4 传 递 函 数 和 矩阵 M 


3 11.3 # K. 的 极点 
£ 部 # 部 
— 3.87e + 003 0.00e + 000 
— 1.48e + 002 9.78e + 001 
~ — 1.48e + 002 — 9.78e + 001 
— 9.90e + 001 0.00e + 000 
— 1.37e + 001 0.00e + 000 “| 
2.26e - 002 0.00c + ON 
一 3.00e — 002 0.00e + 000 
3.00e — 002 0.00e + 000 
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HI, Ko 是 一 个 稳定 的 控制 器 ,其 频率 特性 曲线 如 图 11.4 
所 示 。 


Oy 10! 10 10° 10% 
前 频率 rads) 
图 11.4 K. 的 频率 特性 曲线 

另外 ,可 以 算出 闭环 系统 的 极点 均 在 左 半 平面 内 ,所 以 它 也 是 
稳定 的 。 

下 面 用 第 10 章 讲 到 的 鲁 棒 稳 定性 、 标 称 性 能 和 和 鲁 棒 性 能 的 检 

验方 法 来 分 析 该 Ho 控制 器 在 系统 有 不 确定 性 摄 动 情况 下 的 作 

用 。 


出 于 闭环 系统 有 四 个 输入 四 个 输出 ,前 两 个 输入 /输出 对 应 
于 不 确定 性 块 的 输入 /输出 ,后 两 个 输入 /输出 对 应 于 扰动 抑制 
的 输入 /输出 。 因 此 可 以 定义 不 确定 性 输入 /输出 为 2x2 全 块 , 拢 
动 抑制 的 输入 /输出 为 2x 2 性 能 全 块 ,这 样 便 得 到 摄 动 块 的 结构 


信息 
2 2 
block = Ë ‘| 


出 文献 [28] 可 知 ,矩阵 block AE — ARFER, FF HR 
种 摄 动 的 结构 信息 ,其 中 每 列 元 素 值 视 不 确定 性 的 输入 /输出 个 
数 而 定 。 

鲁 棒 性 能 检验 时 需要 给 出 一 个 增 广 的 块 结构 4, 它 由 与 实际 
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摄 动 模型 相关 的 结构 和 所 感 兴趣 的 相关 量 的 结构 组 成 的 .因此 , 块 
结构 4 为 


A= Idiagl Ay, A. 1: Aí € 41,42 € Ar} (11.7) 


其 中 A, 是 与 乘积 型 不 确定 模型 G 相关 的 不 确定 性 结构 ,这 个 摄 
动 假定 是 稳定 的 ,有 理 的 2 x 2 的 传递 函数 矩阵 ,因此 ,Ai 为 2x2 
的 复 矩 阵 集 。42 与 摄 动 模型 无 关 , 可 称 为 “性 能 块 "。 它 是 在 采用 主 
环 定理 时 产生 的 。 它 表示 了 从 d — e 被 摄 动 的 传递 函数 的 “大 小 ” 
可 以 通过 其 最 大 奇异 值得 到 。 

对 于 适当 的 块 结 罗 4 ,下 面 三 个 论述 是 等 价 的 : 

(1) 对 于 所 有 的 G € g, 图 11.1 所 示 闭 环 系统 是 稳定 的 ,有 


Í WO + GK)' || u < 1 


(2) 对 于 所 有 4 € BA) ,图 11.1 中 的 线性 分 式 变换 是 稳定 
的 ,有 


supe (F.(M,A)Go)] <1 
(3) 传递 函数 矩阵 M 是 稳定 的 ,有 
supualMGw)) <1 


E hN RAER RO 11.5 和 图 11.6 所 示 。 从 图 11.5 
[以 看 出 鲁 棒 稳定 性 曲线 和 标 称 性 能 均 不 超过 0.6, 所 以 满足 要 
。 然 而 ,我 们 更 关心 的 是 闲 环 系统 的 鲁 棒 性 能 。 显然 , 从 图 11.6 
可 以 看 到 p 有 峰值 14.3, 也 就 是 说 有 稳定 的 摄 动 Aç, || Aç | < = 
1/14.3 ,使 得 摄 动 的 加 权 灵 敏 度 函 数 的 最 大 奇异 值 峰值 a< 14.3, 
此 尽管 标 称 系统 有 很 好 的 标 称 性 能 和 重 棒 稳定 性 ,但 性 能 和 鲁 棒 
性 却 相 当 差 。 所 以 ,系统 的 鲁 棱 性 能 没有 达到 变 求 。 

另外 ,还 可 以 证 明 控 制 器 对 于 不 确定 结构 的 变化 很 敏感 ,如 果 


补报 动 的 参数 规范 化 、 对 角 化 都 有 可 能 使 系统 的 售 傣 性 能 得 到 改 
善 


Ee 


z] 


x` 
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Qo 09 7 en, e 1 
BAE (rad) 


图 11.5 H. 榨 制 器 的 闭环 系统 的 鲁 棒 稳 定性 和 标 称 性 能 


10°] 


10! 
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10° io 10° 10° 10 
PACH Mrad's) 


BJ11.6 H. ERRA 6 SE Rh 86 REE 


11.3.2 控制 器 的 设计 与 分 析 


由 前 述 可 知 , 目 标 通 数 (11.3) 正好 与 z 的 设计 要 求 相 一 致 ， 
因此 可 采用 jx 的 设计 方法 。 

为 了 使 描述 的 问题 构成 y 分 析 的 MA 框架 结构 ,将 原 实 际 闭 环 
系统 断 开 与 摄 动 和 控制 器 的 连接 ,成 为 一 开路 系统 ,如 图 11.7 所 示 。 
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smb < maw ae 
Waer 
! kai 多 F— tsa e 
控制 变 最 y 


图 11.7 ” 开 环 连接 P 的 获得 
这 时 标 称 系统 P 有 8 个 状态 ,6 个 输入 和 6 个 输出 ,其 中 前 两 个 输 
A /输出 对 应 乘积 摄 动 不 确 定性 块 ,中 间 两 个 输入 /输出 对 应 于 
扰动 输入 和 误差 输出 ,最 后 两 个 输入 /输出 对 应 于 从 控制 器 来 的 
测量 输出 。 
依 第 10 章 所 述 的 DK EREE, AH. 综合 法 更 新 控制 器 ， 
用 产 分 析 法 对 每 一 次 选 代 产生 的 控制 器 进行 评估 ,其 步 又 可 用 下 
面 算法 流程 图 (图 11.8) 来 表示 。 
p REGRET EA, 
ip = Apt, + i 
Ya = Cort, + Dpt 
D-K EAA 11.7 PRERE P H RE 
器 Ko 依据 D-K 迭代 ,保持 D 不 变 使 图 11.9 中 的 F,(P , K) 的 
上 + |< RRE K. F,(P , K) 是 从 摄 动 输入 (w) 和 扰动 (4) 到 
摄 动 输出 (z) 和 误差 (e) 的 传递 函数 。 
这 时 闭环 系统 的 鲁 棒 稳 定性 和 标 称 性 能 如 图 11. 10 所 示 。 可 


(11.7) 
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Fiho 
4 
预计 性 能 Wo) 的 说 明 
T 
Ar 控制 器 的 设计 
I 


PAAR 


得 到 最 做 
PRIE Ky 


el 


综合 D-K AR 


Gik 


疼 11.8 ”控制 系统 pR a 综合 的 流程 图 


co be —— w 
ex p [ea 


rx 


FPR) 


e— — 


图 11.9 MRRESREM 
MAHAR RBA BT EE eee PO PR ERER EOR , AR 
输出 灵敏 度 函 数 的 最 大 奇异 值 峰值 为 0.65 , WALI A PDR BE PR 
数 的 最 大 奇异 值 峰 值 为 0.84 .而 鲁 棒 性 能 的 满足 只 有 当 在 每 一 个 
频率 点 处 闭环 系统 频率 响应 pa < 1 才 行 。 图 11.11 给 出 了 五- 控 
制 器 闭环 系统 的 最 大 奇异 值 和 A 值 曲线 。 因 为 w 曲 线 在 频率 
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MR iradjs) 


图 11.10 第 一 次 选 代 后 闭环 系统 的 
便 笠 稳定 性 和 和 标 称 性 能 


R radis) 


图 11.11 Ho 控制 器 闭环 系统 的 
最 大 奇异 信和 什 
73.6radA 处 的 峰值 为 二 .69, 并且 在 w 的 大 部 分 频段 上 ,yx 值 大 
于 1。 所 以 Ho 控制 器 不 能 使 系统 具有 性 能 鲁 棒 性 。 
E GL u OE Ew 的 大 部 分 频 妖 土改 善 了 5 了 (' ) 的 值 ,但 在 峰 
值 处 没有 改变 ,通过 下 一 步 的 迭代 来 降低 p 的 峰值 .这 里 用 三 阶 的 
多 项 式 拟 合 尺度 矩阵 D(s) ,经 过 三 次 迭代 就 可 以 得 到 一 个 性 能 较 
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fk a MAL 


1 i 10" 
角 频 率 radi) 
(b) 


图 11.12 第 二 ,三 次 选 代 后 yx 控制 器 闭环 系统 的 奇异 值 
Cade 分 析 中 第 二 次 选 代 后 的 奇异 值 ; 
(Ole 分 析 中 第 三 次 选 代 后 的 奇异 值 。 


好 的 K, 控制 器 .从 每 次 选 代 后 闭环 系统 的 奇异 值 曲 线 (图 11.12) 
和 闭环 系统 的 最 大 奇异 值 及 yo 值 曲线 (图 11. 13) 可 以 看 出 ,闭环 
系统 的 鲁 棒 性 在 不 断 改 善 ,最 后 直至 <1. 

从 图 中 可 以 看 出 p 的 峰值 最 终 是 0.98 ,这 说 明了 用 K, 控制 
此 的 闭环 系统 达到 了 鲁 棒 性 能 的 要 求 。 


角 频 率 Mrad/s) 
(a) 


| i 
WH 
08 i | 
š %7— a TH | 
0.6 | | 
TR EAR 
05 HNN 出 Í 
19° io! 10° 10° 
FEHR (rad/s) 


(b) 


BLI 第 二 ,三 次 选 代 后 闭环 系统 的 最 大 奇异 值 和 


产值 曲线 


(a) 分 析 中 第 二 次 迭代 后 病 环 系统 的 最 大 奇异 值 与 < 值 曲线 ; 
(b) 分 析 中 第 三 次 达 代 后 闭环 系统 的 最 大 奇异 值 与 / 值 曲 线 。 


11.4 H, 控制 器 与 p 控制 器 的 比较 


为 了 说 明 两 种 控制 方法 下 闭环 系统 的 鲁 棒 性 ,] 
域 和 时 域 进 行 说 明 。 


11.4.1 Bik 


在 两 种 设计 控制 器 的 设计 方法 下 ,从 闭环 系统 的 最 大 奇异 值 


(图 11.14 ) .yp 值 ( 图 11.15), 有 摄 动 和 无 摄 动情 况 T 


下 面 分 别 从 频 


下 加 权 输 出 灵 
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10% 3 
10l 1s 控制 
m 10 
Ed 
10 
wf 4 控制 
a 
Oe to! 19° 10! La 
FESR (rad/s) 


图 11.14 Ho 和 控制 的 闭环 系统 的 最 大 奇异 值 


102, 


FH 控制 
101 
a 
= 
10" N | 
和 控制 
107! 
10° tot 10° 10! K 
MAR Krad’) 


图 11.15 Ho 和 u HBAR AYE p I 
敏 度 函数 (图 11.16、 图 11.18)、 有 摄 动 和 无 摄 动情 况 FA 
补 灵敏 度 函 数 (图 11.17)、 条 件数 (图 11.19) 等 几 方 面 进行 比较 。 
取 摄 动 为 


0 一 0.1 
在 标 称 回路 传递 函数 矩阵 的 最 大 奇异 值 遇 线 和 输出 灵敏 度 症 
数 曲 线 中 ,可 以 看 到 系统 的 鲁 棒 性 能 和 鲁 棒 稳 定性 。 


前 频率 (rads) 
图 11.16 两 种 控制 律 下 闭环 系统 的 加 权 输 出 灵敏 度 曲线 


AR rads) 
图 11.17 ”两 种 控制 律 下 闭环 系统 的 加 权 输 入 补 灵敏 度 曲线 


从 无 报 动 情形 到 有 摄 动 情形 下 的 输入 灵敏 度 曲线 来 看 , 用 ~ 
Ho 控制 器 的 系统 , 当 引 人 微小 摄 动 时 ,性 能 显著 下 降 ; 而 ps 控制 
器 的 系统 则 没有 明显 变化 因此 这 个 品质 的 好 坏 与 闭环 系统 的 # 
值 有 关 。 从 图 中 我 们 还 可 以 看 出 BSE a IN ik H. 控制 律 的 e 
值 小 得 多 。 
从 条 件数 来 看 ,HH 控制 器 的 系统 的 条 件数 比 a 控制 系统 要 
高 近 100 倍 , 由 于 高 条 件数 的 控制 器 和 系统 对 于 摄 动 的 引 人 是 非 
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FARR Mradis) 


FELLAS AARAA a >L ki HH 


10% 
H. EES 
10° won, L 
£ iL. > 
to! 疡 控制 器 
I 
10° 17! 10° 10' 1 
HAE irads) 


RH19 ”闭环 系统 的 条 件数 
常 敏感 的 ,所 以 从 输出 灵敏 度 和 输入 神灵 敏 度 昌 线 都 可 以 看 出 £ 


控制 律 对 输入 的 不 确定 折 
11.4.2 时 间 响 应 
从 时 间 响 应 曲线 {图 


有 更 强 的 鲁 棒 性 。 


11.20, 11.21) 来 看 ,选用 相同 的 摄 


动 ,在 0 ~ 2s 的 时 间 范 围 内 , 取 采 样 间隔 0.01, RATNI 
输入 的 情况 下 ,可 以 看 出 在 输入 信号 上 有 一 个 微小 轰动 ,HH 控制 
器 的 性 能 就 明显 下 降 , 而 pe 控制 器 没有 明显 变化 。 
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Æ 11.20 


时 间 /s 
(by 


有 摄 动 和 无 摄 动 时 y, 的 时 间 响 应 曲线 
(a) TRSN; (5) ARZT. 


从 以 上 的 仿真 结果 可 以 看 出 ,奇异 值 在 低频 处 要 求 高 的 假设 ， 
使 传统 鲁 棒 性 能 规则 如 五。 方法 ,具有 很 强 的 保守 性 ,而 y 控制 器 


是 基于 jy 理论 得 到 


的 ,所 以 它 避免 了 其 它 传统 控制 器 综合 法 所 带 


来 的 保守 性 问题 .于 是 鲁 棒 性 约束 可 以 放宽 ,每 个 奇异 值 可 以 在 
很 大 范围 内 变化 。 另外 ,注意 到 w 控制 器 的 系统 传递 矩阵 的 最 大 
AHA H> 控制 器 的 系统 的 要 大 ,这 也 同样 是 因为 p 理论 具有 


较 少 保守 性 ,以 至 于 标 称 系统 的 稳定 性 边界 可 以 放大 ,同时 保持 较 


高 的 鲁 棒 稳 定性 。 
从 实际 的 例子 


我 们 知道 ,对 于 多 变量 系统 控制 器 的 分 析 与 综 


02 04 06 OF Í 12 T4 16 18 
BHH s 
(a) 


系统 响应 


0 02 04 ve Os i 12 i4 16 ia 2 
BY ia s 
(oy 
图 11.21 ARAMLA y 时 间 响 应 曲线 
(a) 无 摄 动 时 ; (b) 有 摄 动 时 - 
合 方法 ,不 仅 要 求 它 训 考 虑 系统 的 标 称 性 能 ,还 要 考虑 系统 的 鲁 棒 
稳定 性 和 重 棒 性 能 - 

在 鲁 棒 性 控制 器 设计 的 方法 中 ,SSV 方法 与 其 它 方法 相 比 ,最 
重要 的 优点 之 一 是 其 理论 上 不 存在 保守 性 ,这 使 得 在 保证 系统 鲁 
” 棒 性 问题 上 具有 优越 性 。 

然而 这 种 鲁 棒 性 强 的 好 处 是 在 牺牲 控 制 器 阶 数 的 前 提 下 得 到 
的 ,因此 在 工程 实际 应 用 中 ,设计 低 阶 控制 器 的 方法 具有 实际 应 用 
价值 。 


第 12 章 中 控制 器 的 平衡 降 阶 法 


12.1 p 控制 器 工程 不 可 实现 的 原因 


1.& 控制 器 阶 次 过 高 

从 第 11 章 的 实际 例子 可 以 看 出 ,一 个 四 状态 两 输入 两 输出 的 
受 控 系 统 ( 食 有 两 个 不 确定 性 摄 动 块 ), 如 果 用 3 阶 多 项 式 拟 合 尺 
度 和 矩阵 了 ,那么 控制 器 K, (s) 的 阶 数 会 由 原来 8 阶 又 然 增 至 20 
阶 。 这 是 因为 拟 合 后 ,互联 结构 为 DMD :! .其 增加 的 状态 个 数 D81 
为 


拟 合 阶 数 x 全 块 的 大 小 x2 = 3x2x2=12 

而 计算 机 在 处 理 低 阶 SISO 模 型 (a < 5) 时 ,通常 对 数字 问题 不 敏 
感 ,一 般 不 会 通 到 数字 方面 的 困难 ,特别 是 使 用 Matlab 工具 时 会 
给 出 精确 的 答案 而 不 考虑 所 选择 的 模型 或 转换 。 对 于 高 阶 MIMO 
异型 ,计算 机 的 有 限 精度 算法 就 不 太 适 应 了 。 显 然 ,这 样 高 阶 次 的 
4 控制 器 在 计算 上 和 在 实际 应 用 中 都 有 相当 的 困难 ,甚至 是 不 可 
能 实现 的 。 

2. 用 & 方法 设计 的 控制 系统 条 件数 高 

回顾 系统 矩阵 的 有 关 条 件数 概念 f%.501。 由 于 线性 方程 组 的 数 
据 总 会 有 误差 ,因此 存 对 其 进行 运算 时 ,就 会 传播 和 积累 误差 , 采 
用 不 同 的 算法 对 误差 传播 和 积累 的 影响 是 不 同 的, 而且 可 以 有 很 
大 的 区 别 . 因 此 在 选择 算法 时 要 考虑 这 个 因素 的 影响 ; 另 一 方面 ， 
方程 组 本 身 对 误差 的 积累 也 起 着 重要 作用 。 
我 们 称 对 误差 特别 敏感 的 矩阵 为 坏 条 件 矩 阵 ,对 误差 不 敏感 
的 矩阵 称 为 好 条 件 和 矩阵 。 着 数据 中 小 的 变化 仪 引起 结果 中 小 的 变 
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化 , 则 称 这 个 问题 "为 条 件 设置 好 的 " ; 若 数据 中 小 的 变化 在 结果 中 
可 能 引起 大 的 变化 , 则 称 问 题 是 病态 的 , 若 要 计算 的 值 对 数据 的 微 
小 变化 非常 敏感 , 则 称 此 计算 问题 为 坏 条 件 的 (病态 的 )。 一 个 算法 
是 数值 稳定 的 是 指 它 对 于 扰 不 会 导致 比 问题 中 固有 的 敏感 性 还 要 
敏感 ,一 个 受 微小 扰动 原 问题 的 解 在 何 题 条 件 设置 良好 的 铺 帝 下 
将 接近 "真实 解 ”231。 

衡量 一 个 矩阵 的 条 件 好 坏 是 用 和 盾 阵 的 条 件数 来 刻画 的 ,对 于 
方程 组 


Ax=b (12.1) 
KUL, UE b 和 x 的 范 数 之 间 所 下 能 达到 的 最 大 比值 , 即 4 的 范 数 
|All = max [Axl (2.2) 

0 | xl 


决定 了 矩阵 的 "放大 作用 "。 

在 解 方程 组 时 ,系数 矩阵 A 的 误差 以 及 右 端 项 的 误差 都 会 
影响 计算 结果 。 

(1) 右 端 项 b 的 误差 对 解 的 影响 

假设 5 有 误差 品 ,5 相应 的 解 为 x,b + Sb 相应 的 解 为 x + dx, 
则 解 的 相对 误差 
a rari AE a23 


(2) REVERE 4 的 误差 对 解 的 影响 

类 似 于 (1) , 设 4 AIRED, A + 54 相应 的 解 为 z + de ME 

的 相对 误差 为 

qty <iat Ta 44l a29 

综 上 所 述 ,因子 || 4 - || 4-! || 为 解 误差 的 放大 率 , 它 关 系 

到 解 的 精确 性 ,如果 其 值 很 大 , 所 得 解 可 能 很 不 精确 ,甚至 区 目 全 
非 -内 此 用 A 的 条 件数 

cond( 4) = IA ll lA 12.5) 

KATARE A 0926153838 GER PED T MIN TENE 
人 误差 造成 的 精度 损失 。 
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针对 本 书 中 所 讨论 的 飞行 控制 的 例子 ,从 pe 控制 器 的 状态 抵 
BE Ag 来 看 , 它 的 元 素 在 一 个 非常 大 的 数值 范围 内 ,从 10 级 到 
108 级 ,但 困难 不 仅 在 于 此 ,虽然 4x HO EEE t, E— 
个 稳定 的 控制 器 ,但 如 果 对 Ax 做 一 个 10 级 的 相对 扰动 , 则 会 
导致 4x, 的 极点 移 人 右 半 平面 内 ,这 时 的 控制 器 就 是 不 稳定 的 可 
见 Ak 是 一 个 十 分 敏感 的 矩阵 。 

从 Ag, 的 条 件数 可 以 看 到 condl Ag ) = 5.15c+ 11o 可 见 Ax, 
的 特征 值 对 于 元 素 的 微小 挑动 具有 极端 敏感 性 。 所 以 Ay 是 坏 条 
ER, 

另外 ,Matlab 中 的 一 些 工具 并 不 都 是 稳定 的 算法 ,而 且 有 些 是 
解 病态 问题 的 .比如 模型 描述 方式 之 间 的 转化 这 类 工具 。 这 些 不 可 
车 的 工具 对 于 低 阶 系统 可 以 很 好 地 工作 ,但 当 椎 导 高 阶 问题 时 可 
能 遇 到 数值 困难 。 这 些 情况 往往 是 十 分 严重 的 ,会 导致 计算 上 的 不 
稳定 性 ,不 可 靠 性 。 

从 实现 的 角度 来 看 ,误差 是 不 可 避免 的 ,因此 有 可 能 所 设计 的 
控制 器 是 不 稳定 的 ,起 不 到 使 闭环 系统 满 中 鲁 棒 稳 定性 和 性 能 
SHEARS HS. 

综 上 所 述 ,在 实际 应 用 中 ,得 到 一 个 稳定 的 ,条 件 好 的 且 低 阶 
的 控制 器 是 很 有 必要 的 。 显 然 , 低 阶 控制 器 在 计算 量 .实现 上 比 高 
阶 控制 器 要 优越 得 多 。 


12.2 ”控制 器 降 阶 方法 的 选择 


设计 一 个 低 阶 控制 器 的 方法 大 体 可 分 两 大 类 : 园 定 阶 控制 器 
的 设计 和 控制 器 模型 降 阶 法 的 设计 。 

固定 阶 控制 器 的 设计 思想 是 使 控制 器 在 约束 条 件 下 , 即 控制 
器 阶 数 固定 , 减 小 某 个 性 能 指标 Cl。 对 于 控制 器 模型 降 阶 有 很 多 
简化 技术 ,如 时 域 的 集结 法 \ 摄 动 法 ; 频 域 的 矩 匹配 法 „Padé 近似 
H Routh 近似 法 和 连 分 式 法 等 ; 鲁 棒 状 识 的 最 小 二 乘法 , 极 大 似 
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然 法 等 也 可 达到 模型 简化 的 目的 .另外 ,基于 状态 空间 的 内 部 平衡 
截断 法 24,2,31 Hankel- 范 数 近似 法 :31、9 方差 等 价 实现 法 [5] T. 
MATES 等 。 在 众多 方法 中 ,选择 哪 种 方法 要 根据 问题 的 实际 
情况 来 分 析 。 

经 过 实践 , 得 到 如 下 结论 : 对 于 时 域 的 集结 法 ( 即 主导 极点 
法 ) , 它 认 为 最 靠近 虚 轴 的 点 是 决定 系统 行为 的 主导 特征 值 。 因 为 
人 在 左 半 平 面 内 ,远离 虚 轴 的 点 具有 较 小 的 时 间 常 数 ,其 动态 过 程 很 
快 便 消失 ,在 简化 模型 中 可 以 忽略 它们 的 动态 影响 ,但 事实 上 , 简 
单 地 按照 这 一 原则 选取 主导 极点 并 不 能 得 到 很 好 的 效果 ,这 是 因 
为 极点 离 虚 轴 的 远近 仅仅 考虑 了 训 碱 速度 的 快 悍 ,而 这 些 极点 所 
对 应 的 响应 的 振幅 并 没有 考虑 进去 -Litz 提出 了 新 的 确定 主导 极 
点 的 方法 ,综合 地 考虑 了 响应 振幅 的 影响 :%]。 然 而 ,以 上 的 方法 对 
条 件 好 的 , 阶 数 不 太 高 的 系统 十 分 有 效 , 但 在 本 书 所 讨论 的 问题 
中 ,由 于 x 控制 器 的 系统 矩阵 是 坏 条 件 矩 阵 日 阶 数 高 达 20, 主导 
极点 法 需要 计算 特征 值 的 司 数 ,因此 在 计算 中 引入 了 不 容 忽 视 的 
误差 ,造成 了 严重 的 数值 不 稳定 人 性。 所 以 这 种 降 阶 法 不 适用 。 

像 频 域 的 诸多 方法 都 是 以 系统 传递 函数 的 形式 为 基础 的 ,而 
对 于 本 问题 的 坏 条 件 情况 下 ,(s1 — Az ) 1 会 导致 误差 的 放大 , 同 
时 . 怎 阵 的 伴随 式 ,或 可 控 / 可 观测 标准 型 通常 比 一 般 的 状态 空间 
型 有 条 件 更 糟 的 特征 系统 ,这 意味 着 其 特征 值 和 特征 向 量 对 干扰 
更 灵敏 ,对 于 高 阶 系统 情况 会 变 得 更 糟 ,处 理 高 阶 传递 函数 模型 有 
很 大 的 数值 置 险 性 ,会 使 数值 不 稳定 ,因此 基于 传递 函数 形式 的 方 
法 在 本 书 所 讨论 的 问题 中 也 是 不 可 取 的 。 
同样 , 鲁 棒 辩 识 的 最 小 二 乘法 在 数值 计算 中 也 存在 类 似 数值 
不 稳定 的 缺点 。 
因此 ,对 于 高 淮 的 . 坏 条 件 的 .状态 空间 形式 的 控制 系统 , 降 阶 
应 采用 以 状态 空间 为 基础 的 方法 ,避免 (sf - Ag ) 的 计算 ,仅仅 
是 Ag 的 代数 运算 。 

内 部 平衡 截断 法 正好 能 满足 这 些 要 求 .另外 Hankel- 范 数 近似 
法 .9 方差 等 价 实现 法 , 互 质 因子 法 都 是 比较 好 的 选择 。 本 书 以 内 
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部 平衡 截断 法 为 例 来 说 明 控制 器 降 阶 的 实现 。 
12.3 ”内 部 平衡 截断 法 


20 世纪 80 年 代 初 ,由 Moore 提出 的 用 可 控 可 观测 矩阵 的 某 种 
量 测 作为 模型 降 阶 的 一 种 工具 5221。 降 低 模型 阶 数 的 一 种 非常 自然 
的 方 法 是 去 掉 模 型 中 不 可 控 不 可 观测 的 部 分 ,这 个 部 分 通常 是 结 
构 上 的 不 稳定 部 分 -但 实际 上 ,由 于 任意 一 个 系统 从 某 种 意义 上 来 
看 总 是 可 控 可 观测 的 ,而 且 在 状态 空间 上 不 网 子 空间 的 可 控 可 观 
测 性 所 达到 的 程度 不 同 ,因此 人 们 通过 测量 状态 空间 上 某 一 子 空 
间 的 可 控 可 观测 性 来 衡量 ,可 控 性 和 可 观测 性 程度 最 大 的 部 分 就 
可 用 来 作为 低 阶 模型 的 近似 。 

Moore 用 可 控 可 观测 性 的 grammian 阵 来 定义 状态 空间 某 个 
方向 上 的 可 控 可 观测 性 的 量度 。 由 于 Grammian 阵 在 坐标 变换 下 
仍 保持 不 变 ,因此 总 存在 着 一 个 坐标 变换 系统 ,在 这 个 方向 上 使 可 
控 Grammian 阵 和 可 观测 Grammian 阵 保证 相等 , 且 是 可 对 角 化 
的 , 则 称 在 这 个 坐标 下 的 系统 为 平衡 系统 (balanced system)。 去 掉 
对 应 于 可 控 可 观测 性 Grammian 阵 中 对 角 元 素 值 相对 小 的 状态 变 
景 ,得 到 的 系统 就 是 降 阶 系统 ,这 就 是 Moore 平衡 截断 法 《balanced 


reaiization truncation) 的 主要 思想 。 
12.3.1 ”平衡 系统 的 性 质 
对 于 下 面 描述 的 系统 


(12.6) 


是 连续 的 多 变量 系统 ,假定 它 是 可 控 可 观测 的 、 渐 近 稳 定 的 ,并 且 
在 区 间 [0, se ] 上 是 平衡 的 , 则 该 系统 有 如 下 性 质 : 

性 质 12.1 该 系统 的 可 控 可 观测 Grammian 阵 是 非 奇异 的 ， 
并 且 等 于 某 个 对 角 阵 X2, 52 是 下 面 两 个 李 亚 普 诺 夫 方程 的 惟一 
正定 解 
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AY’ + 2°47 =- BB! (12.7) 

Za +AT =- CC (12.8) 

引 理 12.1 BERR (A.B) 对 于 某 个 止 定 阵 P, 满 足 李 亚 
WERDE 

AP + PA’ =~ BB! (12.9) 


则 该 系统 渐 近 稳定 的 充 要 条 件 是 该 系统 应 是 可 控 的 。 如 果 该 系统 
不 是 渐 近 稳定 的 , 则 4 的 特征 值 不 在 左 半 开平 面 内 ,而 在 虚 轴 上 。 
定理 12.1 ”一 个 平衡 系统 是 满足 下 面条 件 的 
eA |] < 1,2 >0 (12.10) 
其 中 il + | 是 谱 范 数 。 
将 系统 (12.6) 分 块 为 


fe] (en tepih] 


Í (12.11) 


EDRN 
E ~ diag(Z,, >) 
HE x TCR A ee E,W 12.7) 12.8) 可 写 为 


An AnA 0 X OFA Abl Bi] oe 
An vale alls Mi: al” -| ‘Jis; B] 


(12.12) 


[zt [2 4e] A5 Abl [Ei 0 cl] 
f all An Ax pfi ‘alle = HG el 
(12.13) 
Moore 在 文献 [22] 中 还 指出 两 个 子 系统 (4&;. Bi,Ci)(i = 1, 
2) 都 是 渐 近 稳定 的 ,它们 有 下 列 推 论 。 
推论 12.1 ”如 果 三 是 具有 互 异 奇异 值 的 , 则 两 个 子 系统 是 渐 
近 稳 定 的 ,并 且 满足 
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e ang pT A, _ [P aunta aT pe 
ol "Bi Bie dt = oe Ci Cie udt = BF 


> ' ~ : 
[tmp Bye" de = f etc] Cretn'dt = 33 
o 


推论 12.2 ”和 模型 降 阶 过 程 总 是 给 出 了 一 个 渐 近 稳定 的 .可 控 
的 .可 观测 的 低 阶 近似 模型 。 


12.3.2 ”平衡 系统 的 获得 
对 于 线性 定常 连续 时 间 系 的 状态 空间 模型 
+= Ax + Bu | 
y = C + Dul 
FUP A Ren X n HE, B Sin x rt, C Bin x n Pk. D Em xr 维 。 


假设 4 的 特征 值 严格 在 左 半 平 面 内 ,定义 系统 (12.14) 的 可 
控 Grammian PF P 和 可 观测 Grammian RE Q 为 


(12.14) 


P= | ppt ar (12.15) 
oO 
Q= [re cteetar (12.16) 
且 P.Q 满足 下 列 李 亚 普 诺 夫 方程 
AP + PA' + BBT = 0 (12. 17) 
ATQ + QA + CIC = 0 (12.18) 


并 且 有 如 下 性 质 : 

性 质 12.2 WR 4 的 特征 值 严 格 在 左 半 平 面 , 则 

(1) P > 0, 当 且 仪 当 (4 ,B) 是 完全 可 控 的 。 

(2) Q > 0, 当 且 仅 当 (4,C) 是 完全 可 观测 的 。 

因为 内 部 响应 eA et CT 与 内 部 协调 系统 有 关 , 这 是 解决 问 
题 的 关键 。 它 说 明 除非 有 某 个 特殊 的 重要 性 与 内 部 协调 系统 相 联 
系 ,在 eB 或 es C1 中 * 小 元 素 "的 出 现 塌 味 着 它们 对 模型 的 输入 
/输出 特性 不 起 关键 作用 。 

如 果 存 在 某 非 奇异 变换 阵 ,使 系统 的 状态 空间 坐标 变 为 
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z= TIX 
则 原 系统 变 为 
¿= TIAT + T lBu = Az + Bu 
a (12.19) 
y = Crz + Du = Cx + Du 


BR AB = T lep Ce" = Ce4T 更 进一步 ,可 控 性 Grammian 
阵 p 和 可 观测 性 Grammian 阵 Q 转换 为 工 LP(TI)- 和 TOT, 
PQ 转换 为 了 PQT。 因 此 在 下 变换 下 , PQ 的 特征 值 不 变 ,输入 Z 
输出 不 变 . 如 果 T P(T) = TTQT = 3°, H 于 可 对 角 化 , 则 
新 系统 为 内 平衡 系统 (internal balanced system) o 
因此 ,问题 的 关键 是 找到 一 个 合适 的 变换 阵 T, 使 系统 实现 
(12.19) 是 内 部 平衡 , 即 系 统 (12.19) 的 可 控 、 可 观测 Grammian 阵 
P ,Q 满足 下 列 李 亚 普 诺 夫 方程 : 
AP + PAT + BB! = 0 (12.20) 
ATÒ + QÂ + ÈTC = 0 (12.21) 
P = Q = diaglot ,o3,+-,02) 


A La 
PQ = diag( of, a$, 04) 


去 掉 P A 中 对 角 元 素 小 的 所 对 应 的 状态 变 基 , 则 得 到 降 阶 模型 。 
在 给 出 求 变换 矩阵 T 的 方法 之 前 , 先 介绍 主 元 分 析 (principal 
component analysis) 的 概念 。 
F FR 一 RP" ES) BEB , 可 用 矩阵 形式 FU) 来 表 
示 。 我 们 可 以 认为 F) 是 包含 m An HIE SEA, BE 
列表 示 R" 中 一 个 向 量 信号 , 则 Grammian Ë 
we [P FOE Ode 


IEEE PATE KRE of > oi So? > 0,48 
应 的 正 交 单位 特征 向 量 为 vi, vs no ETD BIE R” 上 的 还 交 
SEALE, WOH F 可 表达 为 

F(t) = v fT) + aJI) + +) 


m Ee 
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BPO) Sve) HE 15; <n 有 如 下 定义 ， 
SEER (principal component) vf! (1); 


元 素 向 量 (component vetor) 2v;; 

元 素 幅 值 Že; 

ERAKAR ZF (y. 

为 了 便于 说 明 , 作 如 下 解释 

(1) $ V. = (Pasas Van) E = diag(G ,60.2 ,0,,)o 
其 中 w He, 分 别 表示 MB 第 ; 个 元 素 向 量 和 元 素 幅 值 。 

(2) È V, = (Vors Mors Vm) D, = diag oot. 0,25 , Fon) o 
其 中 w Blo, 分 别 表示 ACT 第 ; 个 元 素 向 量 和 元 素 帆 值 。 

如 果 选 择 工 使 协调 系统 的 AB 元 素 具有 单位 幅 值 , 即 P (T) 
= 1 ,这样 e+ VCT 的 小 元 素 不 会 因 AB 的 大 元 素 改变 导致 仿 移 。 
为 P = 有 BYV ,显然 这 可 以 令 工 = VZ 889). Q = HHS 
中 


H ŻENVIV E, 


注意 到 H MARAE Â “CT 的 元 素 幅 信 .尽管 H 与 初始 协调 系统 
AX, 但 很 容易 证 明 其 奇异 值 并 非 如 此 .。 这些 值 有 反映 了 系统 的 
输入 /输出 特性 ,它们 在 下 面 的 讨论 中 扮演 非常 重要 的 角色 。 

定义 12.1 HH 的 奇异 值 可 表示 为 of 泡 有 3 之 … 之 2 >>0, 它 
被 认为 是 系统 的 二 次 模式 (second — order modes) 

显然 P(T) = 了 并 没有 定义 惟一 的 协调 系统 ,下 面 给 出 三 个 
关系 紧密 的 协调 系统 。 

定义 12.2 $ = diag = (07,03,--+,02) (12.22) 
如 果 PCT) = I,Q(T) = D 则 模型 {A,B,C) 是 输入 正则 
(input-normal) ; 54 P(T) = ,Q(T) = 无 则 模型 (4 , B, è) 在 
(0, T] 上 是 输出 正则 (output-normaD); 当 P(T) = Q(T) = 52 
HURA, B,C) 为 内 平衡 的 (intemai balanced) o 


241 


令 Ts 是 使 系统 (12.14) 进行 平衡 实现 的 转换 矩阵 ,很 容易 证 
W T, = TET, = To, 它们 分 别 给 出 了 输出 正则 与 输入 正 
则 模式 -因此 这 三 个 协调 系统 只 是 虫 标量 系数 简单 地 联系 在 一 起 。 
> cond, (T),cond,( T) 分 别 是 PCP). QUT) 的 条 件数 。 如 Moore 
在 其 文献 中 所 述 ,cond.(T) ,condu(T) 是 逐 点 状态 控制 和 零 输 和 人 
状态 观测 时 模型 (4 B.C) 的 条 件数 。 下 面 的 结论 表明 ,在 某 种 意 
义 下 ,内 部 平衡 模型 提供 了 两 个 条 件数 最 好 的 折 中 。 

定理 12.2 T = T,, M| max(cond, (7), condo(T)) 达到 
最 小 值 。 

定理 12.3 ”如 果 (12.22) 是 互 异 的 , 则 人 确定 内 平衡 模型 的 基 
向 量 是 惟一 的 , 且 其 对 角 元 素 为 土 1。 

这 是 因为 A,B,C 是 内 平衡 的 , 则 王 = Q = p, RR TA 
E P(T) = Q(T) = £ jk ABB 

TUET) = PT = YF 

SA T T = 2 RAPER Y T E — 4 314836 
阵 , 且 + 1 在 每 个 对 角 元 素 上 。 

变换 矩阵 T 可 通过 下 面 算法 得 到 : 

第 一 步 :计算 VD 并 计算 变换 Ti = VEE P(T,) = L. 


A= TUAT: 


则 B= TB 
C= CT 
第 二 步 :计算 AS HARM V, ME E, A,R, 
T) 应 用 转换 
T, = VE, W T = 加 7, 得 到 内 部 平衡 模型 
k= Ag+ mm 


či (12.23) 
了 = Cr 
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其 中 A = Ty! TUAT TB = T3 TUB; = CT, Too 
模型 降 阶 的 基本 思想 就 是 根据 推论 12.1, 7E o; > ol. 的 情 
RE ,在 某 种 意义 上 子 空间 


a. fa) 
xí 二 im 
0 


如 同 六 和 xzx7 ,将 卡尔 曼 的 最 小 实现 理论 应 用 于 内 部 平衡 模型 x 
上 作为 x。, 则 得 到 低 阶 模型 (Au Bi Clt, 它 是 渐 近 稳定 的 、 内 平 
衡 的 。 

可 见 模型 降 阶 包 含 了 模型 阶 数 与 由 模型 所 反映 的 系统 性 能 的 
程度 之 间 的 折 中 ,其 关键 是 去 掉 弦 系统 , 它 对 脉冲 响应 不 起 什么 作 
用 ,. 模 句 话说 ,通过 内 部 平衡 协调 交换 重组 一 个 全 阶 模型 (如 图 
12.1), 这 就 定义 了 一 个 “ 占 优 ” 系 统 , 它 是 其 脉冲 响应 与 全 阶 系统 
极 相似 的 子 系统 ,这 个 “ 占 优 ” 子 系统 就 是 所 求 的 低 阶 模型 。 


图 12.1 低 阶 模型 的 获得 


12.4 ” 带 有 平衡 实现 降 阶 技术 
的 = 控制 器 设计 


12.4.1 BWR 

《1) 首先 如 第 10 章 所 述 , 经 过 几 次 DK 迭代 后 获得 使 系统 和 鲁 
棒 性 达到 要 求 的 高 阶 控制 器 Ko 

《2) 根据 系统 主导 极点 估计 出 低 阶 榨 制 器 的 阶 数 .这 里 采 


ee 
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用 Lite 提 出 的 确定 主导 极点 个 数 的 方法 41.*%]。 其 具体 作法 如 下 。 
设 一 连续 线性 系统 的 方程 为 


x = Ax + Bu (12.24) 
其 中 状态 变量 x € R” ,输入 向 量 w € R ,矩阵 4 和 吾 分 别 为 具有 
适当 维 数 的 状态 矩阵 。 
对 变量 x 作 若 当 变换 
? x= Vz (12.25) 
BU (12, 24) 变 为 
z = Az + Gu (12.26) 


Kh A WAHRE, A = diagl ài, A2s An Aint Aah n WEF 
极点 的 个 数 , 即 降 阶 后 系统 的 阶 数 ,将 {12.26) 分 块 为 


ži A, 0 Ry G1 
= EG] 
则 (12. 26) 式 可 分 成 主导 模式 和 非 主导 模式 : 
k = Aiz1+ Gru (EPER) 
zz = Azz. + Gow  ”《 非 主导 模式 ) 
He, = [Vn Volz, h = (sf, ~ A) 1Gu(s) 得 
x= [Vy Vio] (st, — A) !Gu(s) 


s." 人 | 
‘| Len a mall 0 (s =à)! 


E gn Y = B Ë op CY j 
Bnl Bn ` Bm3 Lup Ami An 8 As. 


1 ` ' 
S-A rasa 


; 4z > Zi 


当 第 j 个 输入 为 阶 跃 输 入 时 ,w(s) = 1/s ,uals) = 0,k > j W 
i 路 输出 的 拉 氏 变换 z1,(s) 应 为 


= y 1 
Zi (s) = > Fr p 
= 


s- s 


HERA 
zu (t) = > ABBE Celt -1) 
£ 
上 式 中 由 极点 u 引起 的 动态 项 记 为 sa; M 


Sa = SEE eti -1) (12.27) 


式 (12.27) 既 包 含 了 衰减 的 快慢 et hae TWN RE 
这 两 者 都 与 Mk 有 关 。 将 由 A, 引起 的 响应 项 的 振幅 记 为 cw， 

CR = Vag 

U= a 
则 ! cw 1 可 作为 衡量 A, 引起 的 动态 项 的 大 小 的 标准 ,因为 对 于 负 
的 A4,(es — 1) 具有 一 定 的 上 下 界 , 即 
le 1181, 0<t< oo 

在 式 (12.27) H, i= Ay 在 分 母 上 , 故 随 着 A 的 增加 ,| ca EIR 
小 。 当 vi Rey 为 零 时 ,无 论 u MSIE, RAE j 路 输 和 人 对 
于 第 ;路 输出 却 起 不 了 作用 ,因为 此 时 cay = 0024 va = 0 时 ,说 明 
系统 第 i 个 状态 变量 对 于 第 个 输入 是 不 可 观测 的 ; 当 gi。 = 0 时 ， 
说 明 系统 第 j 个 输入 对 于 第 k 个 变量 是 不 可 控 的 ,于 是 ,以 cy fE 
为 衡量 标准 唉 考虑 了 极点 在 复 平面 的 位 置 ,也 考虑 了 系统 的 可 观 
测 和 可 控 性 。 


—a—rrF r rs A 
245 


对 于 了 个 输入 变 景 ,元 个 基本 状态 变量 的 情况 ,共有 户 x 工 路 
输入 /输出 传递 关系 ,每 一 路 部 有 n 个 “主导 指标 ”| cz | ET 
7 个 极点 ,以 下 列 两 个 判 据 作为 衡量 主导 极点 的 指标 并 称 之 为 主 
导 度 量 : 


M, = max ( max | City 1),k = Laon) 
EEA od 


E A 
S= DX lc 1,k = 1.2.60 | 


aa 
第 一 个 判 据 是 对 于 户 个 阶 跃 输入 aR p x a TRI cy 
1 进行 比较 , 取 其 中 最 大 的 一 个 作为 衡量 A, 的 主导 度量 的 标 闪 ;第 
二 个 判 据 是 对 于 上 【上述 p x x 个 系数 | cw 1 进行 求 和 ,将 所 得 的 和 
作为 衡量 A, 的 主导 度量 的 依据 。 对 于 不 同 的 极点 A, 主导 度 基 Mi 
或 S, 可 能 相差 很 巧 殊 ,Mi BLS, 而 较 小 的 模式 却 是 非 主 导 模 式 ， 
因而 可 以 在 简化 的 模型 中 略 去 -因此 , M, FS, 判 据 是 选 出 需要 保 
留 的 元 个 特征 值 的 非常 有 力 的 工具 。 

所 以 确定 高 阶 模型 的 简化 模型 的 阶 数 元 ,可 用 下 面 图 12.2 所 
示 的 计算 流程 图 来 描绘 其 算法 。 

(3) 应 用 12.3.2 小 节 所 介绍 的 平衡 实现 截断 法 ,将 原 高 阶 系 
统 转换 成 一 个 内 平衡 实现 的 系统 。 在 该 平衡 实现 系统 中 选 挨 元 个 
状态 , 即 得 低 阶 模型 ， 

第 (1).(2)、(3) 步 可 用 图 12.3 所 示 的 流程 图 来 表示 。 


12.4.2 ”仿真 结果 与 分 析 


仍然 以 第 11 章 的 纵向 飞机 控制 系统 设计 为 例 。 


(1) 低 阶 模型 阶 数 的 选取 去 约 为 5。 
(2)5 阶 控制 器 为 


Bu 
一 _ - l (12.28) 
D 
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WF TL 
HA Cu 


Vagi 


x 


I 


My max (maxlc,|) 
th rhy 


了 


根据 jg A S, 的 值 ,确定 六 


图 12.2 确定 简化 模型 阶 数 x 的 流程 图 


其 中 

— $.49e- 01 -2.He+00 3.37e+00 5.%5e+0l 7h det 2) 
_ I[-542e-01 3.8e+0l 3.9e+0l 103e+@6 ~ [Sle + 02; 
A= | Ret -3.%et+M -3.55e+02 1Bet+G 96+ 
-79%e+0 6.5e+0 9.43e+0 1.5te+O2 -147e+ 03 
L- 7.640 2.3e+02 43+ 1.68e+08 -5.1%+ 
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ro RDE 
EE 
Wa, W, 的 选择 确定 模型 阶 数 万 
i 
rest qJ re 
T MTVS, 
各 棒 性 能 检验 T 
oat 计算 Pao 
N 则 TAP, 222 
WE Get 
要 求 ? 
N 
rin 
1 
D-K 选 代 


I BERET AME (A,B,C) 


时 间 响 应 


图 12.3 。 带 有 平衡 实现 的 x 控制 器 设计 
-6.12c-01 -1.11e +00} 
1.09e+ 00 -1.73e + 00 
B= 9.24e+00  5.12e +00 
-9.99e-01 5.492 — 01 
-7.70e-00 - 4.73e + 00. 


ae aaa 


248 


g= [Ame 4.54e+ 00 6.79¢+ 01 6.38e+ 02 715+] 
7.9e-01 1.18e+01 -1.68e+01 -3.14e+02 5.25e+02 


5= |, o] 
P= loo 
该 低 阶 控制 器 的 极点 为 表 12.1 所 列 。 
表 12.1 
实 部 # w ] 
— 3. 1026e — 002 I 0.0000e + 000 
一 3.3320e - 002 0. W000e + 000 
— 2. 8054e + 002 一 2.2443e + 002 
— 2. 8054e + 002 2, 2443e + 002 
= 4. 7932e + 003 0. 0000e + 000 
5 阶 控 制 器 与 20 阶 控制 器 的 控制 效果 相 比 ,如 图 12.4 所 示 。 
虽然 在 最 大 奇异 值 .w 值 . 灵 敏 度 函 数 等 方面 ,5 阶 控 制 器 不 如 20 
TPs Hi] BER AF, TH BBR RARA (LL FH y 值 没 有 超 
过 1, 且 其 有 摄 动 时 闭环 系统 的 性 能 基本 上 没有 很 大 的 降低 ,所 以 


这 种 5 阶 控制 器 的 效果 与 20 阶 控制 器 的 效果 相近 似 。 


to 


5 ft dE Lae 


kim 


20 Pr 20428 


ons tort 10 10! 10° 
FARR radis) 
fa) 


图 12.4 
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图 12.4 5 阶 控制 器 与 20 阶 控制 器 的 比较 
(a )20 阶 与 5 Bt yx 控制 器 闭环 系统 的 最 大 奇异 值 ; 
《6)20 阶 和 5 Br = 控制 器 的 闭环 系统 的 py 值 ; 

(c) 无 摄 动 时 20 阶 和 5 阶 pe 控制 器 系统 的 灵敏度 ; 
(dy 无 摄 动 时 20 阶 和 5 阶 po SERA BRYA RB RE 
(e) 摄 动 时 20 阶 与 5 Bt y 控制 器 闭环 系统 的 灵敏 度 曲线 ; 
Cf) JERE SHIT 20 阶 和 5 阶 py 控制 器 闭环 系统 的 响应 y1; 
Ca) 无 摄 动 时 20 阶 和 5 Et p 控制 器 闭环 系统 的 响应 y; 
(Ch) 摄 动 时 20 阶 和 5 阶 控制 器 闭环 系统 的 响应 yi; 
CE) 摄 动 时 20 阶 和 5 阶 = 控制 器 闭环 系统 的 响应 yz。 
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可 见 这 个 5 阶 控制 器 是 可 行 的 - 


如 果 取 n= 4, 从 下 面 闭环 系统 的 + 值 ,无 摄 劲 和 有 摄 动 时 闭 
环 系统 的 阶 夏 响 应 ,可 以 看 出 系统 鲁 棒 狂 能 下 降 了 (图 12.5) ,所 
以 在 这 里 4 阶 控制 器 是 不 能 满足 性 能 要 求 的 。 


10 


4 5 
BLR 
(e) 
图 12.5 4 阶 控制 器 与 20 阶 控制 器 的 比较 
(a)20 阶 和 4 Et p 控制 器 闭环 系统 的 值 ; 
(b) 无 报 动 时 20 阶 和 4 阶 闭环 系统 的 阶 路 响应 ; 
(c) 摄 动 时 20 阶 和 4 阶 闭环 系统 的 阶 路 响应 。 
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图 12.5 中 ,由 于 w 值 远大 于 |, 它 不 可 能 保证 系统 的 鲁 棒 性 。 
从 阶 厂 响 应 来 看 ,这 个 4 阶 控 制 器 也 不 能 保证 系统 的 稳定 性 .所 以 
本 例 中 的 20 阶 控制 器 不 能 降 到 4 阶 。5 阶 是 它 的 最 小 实现 。 

本 章 通过 采用 平衡 实现 的 方法 不 但 使 py 控制 器 阶 数 降低 ,而 
且 仍然 能 保持 系统 原 有 的 鲁 棒 性 -通过 妃 种 模型 降 阶 方法 的 比较 ， 
说 明 传统 的 模型 降 阶 技术 。 由 于 算法 本 身 只 针对 低 阶 系统 而 言 ,所 
以 对 于 大 系统 来 说 ,尤其 是 特征 值 十 分 敏感 的 系统 ,将 会 导致 控制 
系统 使 原 系 统 的 性 能 急剧 下 降 , 其 至 还 会 使 整个 系统 发 生 严重 的 
不 稳定 ,而 平衡 实现 法 避免 了 常规 算法 对 于 大 系统 的 弱点 < 通过 可 
控 \ 可 观测 Grammian 阵 的 折 中 获得 一 种 平衡 实现 ,从 而 达到 降 阶 
且 维持 原 系统 性 能 不 下 降 的 目的 .从 仿真 结果 可 看 出 ,这 种 降 阶 方 
法 对 于 解决 强 耦 合作 用 的 、 特 征 值 极为 敏感 的 大 系统 来 说 是 一 种 
很 好 的 方法 。 


12.5 y 方法 的 总 结 和 展望 


本 书 第 9 章 至 第 12 章 以 u 作为 描述 工具 ,主要 研究 了 用 其 定 
基地 评价 多 输 人 多 输出 控制 系统 的 鲁 棒 稳 定 任 和 和 鲁 棒 性 能 的 方 
法 ,与 多 变量 控制 方法 中 的 H. 优化 控制 方法 相 比 , 对 于 含有 各 类 
有 界 的 参数 和 非 参数 不 确定 性 的 被 控 对 象 ,结构 奇异 值 方法 无 保 
守 性 地 解决 了 鲁 棒 性 问题 。 显 然 ,w 分 析 方 法 比 五。 优化 方法 ,其 
至 是 古典 控制 理论 中 的 增益 裕 度 、 相 位 裕 度 方法 要 更 具有 普遍 性 
上 分析 不 仅 可 以 解决 动态 控制 器 KK(s) 中 的 参数 变化 问题 ,还 可 
处 理 在 被 控 对 象 模型 中 的 不 确定 性 以 及 回路 中 任何 位 置 的 参数 : 
动 问题 .一 名 话 , 在 任何 使 闭环 系统 不 稳定 的 情况 下 ,w 分 析 能 
定 全 地 无 保守 性 地 给 出 其 稳定 性 和 和 鲁 棒 人 性 能 的 裕 量 。 从 仿真 结 
可 以 看 出 用 y 综合 的 方法 设计 的 控制 器 ,不 但 能 保证 闭环 系统 
鲁 棒 稳 定性 ,而 且 还 能 保证 系统 的 鲁 棒 性 能 ,这 是 其 它 多 变量 控制 
方法 所 不 能 及 的 ,从 而 体现 了 u 综合 的 优越 性 。 

从 第 9 章 至 第 12 章 的 讨论 可 以 看 出 ,在 4 综合 的 DRK 迁 代 中 ， 


BHM s= ° 
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由 于 使 用 高 阶 多 项 式 拟 合 DCs) 曲线 ,这 昌 然 带 来 效果 很 好 的 鲁 
棒 性 能 ,但 同时 不 可 避免 地 产生 了 高 阶 控制 器 。 这 样 的 高 阶 控制 器 
便 导致 了 在 工程 上 不 可 实现 的 困难 ,在 本 书 的 纵向 飞机 控制 x 综 
合 的 设计 过 程 中 ,我 们 很 明显 地 看 到 , 一 个 3 阶 的 D (s) 拟 合 导致 
了 20 阶 的 控制 器 。 因 此 采用 有 效 的 控制 器 降 阶 方法 ,如 平衡 截断 
法 ,排除 了 wx 方法 在 实际 应 用 中 的 阴影 。 仿 真 结 果 证 明 ,采用 这 种 
技术 没有 太 多 影响 闭环 系统 的 鲁 棒 性 能 ,满足 了 设计 的 要 求 , 这 样 
的 降 阶 是 切实 可 行 的 。 

在 模型 降 阶 时 ,第 12 章 采 用 的 是 直接 对 控制 器 进行 降 阶 的 方 
法 。 更 进一步 仔细 地 分 析 ,我 们 降低 控制 器 阶 数 的 目的 一 是 为 了 工 
程 实现 上 的 便利 ; 更 重要 的 是 要 保证 采用 这 个 低 阶 控制 器 后 的 闭 
环 系统 与 原来 的 闭环 系统 性 能 近似 ,至少 不 能 下 降 性 能 。 因 此 基于 
闭环 系统 的 考 虐 而 不 单 是 控制 器 的 近似 将 更 符合 设计 的 要 求 ,这 
可 以 通过 最 小 化 以 闲 环 系统 为 基础 的 某 种 性 能 指标 ,同时 达到 降 
低 控制 器 阶 数 的 日 的 。 

考虑 闭环 系统 的 可 控 、 可 观测 Grammian 阵 。 由 于 平衡 实现 转 
换 只 是 在 标 称 对 象 和 控制 器 的 状态 空间 上 起 作用 的 ,所 以 平衡 实 
现 技 术 不 能 用 在 整个 闭环 系统 的 可 控 \ 可 观测 Grammian 阵 上 , 因 


此 将 闭环 系统 的 状态 增 广 为 [ | ,其 中 x, 是 被 控 对 象 的 个 状 

态 ,x 是 控制 器 的 x 个 状态 为 了 避免 将 系统 的 状态 和 控制 器 的 
状态 混在 一 起 , 取 下 列 结构 的 变 钦 形式 
L 0 

T= P z] (12.29) 


S PMG 分 别 是 闭环 系统 的 可 控 .可 观测 Grammian EF ITE 
义 性 能 指标 (费用 函数 )。 


J = PQ 
如 果 这 个 闭环 系统 能 被 平衡 ,也 就 是 了 能 对 角 化 , 则 相应 于 小 的 对 
角 元 素 的 状态 变量 就 可 以 从 系统 中 去 掉 。 


 .— s. 
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将 式 (12.29) 的 转换 矩阵 T 应 用 到 闭环 系统 中 , 则 J 变 成 
LL 0 L 0 L O ]rja Ju 
[eels r] ad oth 

I 0 Jn JoT, 
Ë P |, uska 


Tin, =en egets mie eum 


s 


ari] 
. s 


|: JuT, J 区 Int ut | 
= 1S1J2 SiJəT) Sidnts 

Taa Ti MoT, 
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因此 问题 变 成 了 寻找 T, ,使 得 


0 0 Jot 
0 0 ST nt 
PUR) = | sTJa sTJ227 stiJzt (12.30) 


F 
最 小 。 
计算 这 样 一 个 F- 范 是 相当 复杂 的 ,因此 如 何 简 化 地 求 得 是 未 
来 的 一 个 研究 问题 。 
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内 容 简介 


通常 ,系统 的 分 析 方法 和 控制 器 的 设计 大 多 是 基于 
数学 模型 而 建立 的 ,而 且 , 各 类 方法 已 经 趋 于 成 熟 和 完 
善 。 然 而 ,系统 总 是 存在 这 样 或 那样 的 不 确定 性。 在 系 
统 建 模 时 ,有 时 只 考虑 了 工作 点 附近 的 情况 ,造成 了 数学 
模型 的 人 为 简化 ; 另 一 方面 ,执行 部 件 与 控制 元 件 存在 制 
造 容 差 ,系统 运行 过 程 也 存在 老化 ,磨损 以 及 环境 和 运行 
条 件 恶化 等 现象 ,使 得 大 岁数 系统 存在 结构 或 者 参数 的 
不 确定 人 性。 这样, 用 精确 数学 模型 对 系统 的 分 析 结果 或 
设计 出 来 的 控制 器 常常 不 满足 工程 要 求 。 近 些 年 来 ,人 
们 展开 了 对 不 确定 系统 鲁 棒 控 制 问题 的 研究 ,并 取得 了 
一 系列 研究 成 果 。 百 -和 鲁 棒 控 制 理论 和 分 析 理 论 则 是 
当前 控制 工程 中 最 活 获 的 研究 领域 之 一 ,多 年 来 一 直 备 
受 控制 研究 工作 者 的 青睐 。 作 者 通过 系统 地 研究 线性 不 
确定 系统 .时 间 沿 后 系统 .区 癌 系 统 、 离 敬 时 间 系 统 的 鲁 
棒 稳 定性 问题 ,提出 了 有 关系 统 鲁 棒 稳 定性 的 分 析 和 设 
计 方 法 。 为 此 ,本 书 对 国内 外 及 本 书 攻 者 的 研究 成 果 给 
于 系统 地 总 结 。 全 书 共 分 为 12 章 。 第 1 章 概述 了 和 鲁 棱 
控制 的 有 关 概 念 ,对 多 变量 控制 系统 的 鲁 棒 性 分 析 作 了 
较 深入 的 介绍 ;第 2 章 主要 讨论 了 基本 万 =. 优化 理论 , 且 
从 方法 描述 到 优化 算法 都 作 了 简要 的 阐述 ;第 3 章 主要 
是 从 离散 时 间 系 统 出 发 ,进一步 介绍 了 Ho 理论 的 相关 
研究 内 容 ; 第 4 章 分 别 介绍 了 递 阶 控制 算法 、 互 。 递 阶 优 
化 和 分 散 如 = 控制 ;第 5 章 介绍 了 H. i A ERTE 
及 其 实现 问题 ,并 附 了 代数 Riccati 方程 的 算法 流程 图 ; 


261 


第 6 AINET Ho RER FE KITEE FA Be a, 
给 出 了 飞机 的 运动 方程 及 其 简化 和 相关 仿真 计算 ;第 7 
章 针对 时 清 系 统 的 鲁 棒 控 制 问题 作 了 论述 和 研究 ;第 8 
章 介绍 了 区 间 系 统 的 忽 棒 控制 ,给 出 了 有 关 结 果 ; 第 9 章 
介绍 了 理论 的 基本 概念 ;第 10 ENAT p STA p BR 
合 ;第 11 章 评论 了 纵向 飞行 控制 系统 综合 方法 ,并 比 
较 了 媚 = 控 制 器 和 上 控制 器 ;第 12 章 介绍 了 4 控制 器 的 
平衡 降 阶 方法 , 且 对 # 理论 方法 进行 了 总 结 和 展望 。 

本 书 比 较 适 合 飞 行 器 控制 设计 研究 者 和 控制 理论 及 
应 用 研究 工作 者 参考 ,阅读 ;对 那些 对 控制 领域 感 兴趣 的 
学 生 或 其 他 人 员 也 有 一 定 的 学 习 ,参考 价值 。 


In general, the analysis method to systems and the 
design to controllers are almost based on mathematical 
models, and all kinds of approaches are nearly perfect and 
mature. Nevertheless, the some uncertainty of systems 
does exist. On one hand, the mathematical models are 
simplified artificially for taking only the case near action 
spot into account, on the other hand, the structure uncer- 
tainty or parameter uncertainty exist in almost systems for 
the tolerance between execution unit and control unit, the 
ageing, abrade, deterioration of operating, etc. for these 
reasons, the controller and analysis outcome of systems 
with precise mathematical models are always dissatisfied 
with the project requirement. In the past years, many re- 
searches have been explored to the robust control problem 
of uncertain systems, which resulted in series achieve- 
ment. He robust control and u synthesis theory is one of 
the popular areas in the field of control engineering. In the 


262 


past few years, more attention has been paid to them. The 
robust stabilization of linear uncertain, time-delay, inter- 
nal and hierarchical system have been explored here, fur- 
thermore, author brings some synthesis and design method 
about the robust stabilization forward. Twelve chapters 
are developed in this book. Some concepts related to ro- 
bust control are stated in chapter 1, and the robust of mul- 
tivariable control system is explored here. Chapter 2 pre- 
sents the basic Hæ optimal theory. In chapter 3, the Hæ 
theory of a discrete-time system is explored. Chapter 4 is 
about of hierarchical/discrete Hoo optimization method. 
An illustration of the qualities and realization of He opti- 
mization method is given in chapter 5. Chapter 6 presents 
application of Hæ optimization method to flight control 
system, and gives related emulate computation. The ro- 
bust control of time-delay plants and that of interval sys- 
tem are discussed in chapter 7 and chapter 8 respectively. 
Chapter 9 introduces basic concepts of p theory. Chapter 
10 develops the analysis and the synthesis of » theory. In 
chapter 11, the design methods of » theory for longitudi- 
nal flight control system. Chapter 12 shows equilibrium 
reduced-order method and prospect of controller. 

In some extent, this book is an appropriate one for 
those research control system design to flights or be en- 
gaged with the research and application of control theory. 
Furthermore, it is useful to people who is interesting in 
control field. 


